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RESUM 
Al llarg d’aquest Treball es fa un anàlisi exhaustiu de l’Edifici I de l’ETSEIB, es 
duu a terme la seva certificació energètica i es proposen una sèrie de mesures 
de millora per augmentar la seva eficiència energètica. 
En primer lloc, s’exposa la raó de ser del treball, es plantegen els seus objectius 
i s’explica el seu abast.   
A continuació s’explica què són les certificacions energètiques, es parla del seu 
context històric i legislatiu i s’introdueix la teoria de les propostes de millora 
energètica en edificis. 
Seguidament, es fa un breu estudi dels conceptes teòrics bàsics que afecten a 
la transferència de calor en edificis, tot enfocant-ho al posterior anàlisi de 
resultats i proposta de millores. 
Posteriorment es planteja el cas d’estudi, l’Edifici I de l’ETSEIB, tot analitzant 
l’estructura de l’edifici, els seus elements constructius, la distribució i ús dels seus 
espais i el funcionament i estat de les seves instal·lacions. 
A continuació es detalla el procés de disseny de l’edifici amb el programa 
CYPECAD MEP, que es fa servir per simular l’estructura, elements constructius 
i recintes de l’edifici per poder-lo exportar posteriorment a HULC i realitzar la 
certificació energètica. 
Tot seguit s’explica el procediment realitzat per a dur a terme la certificació 
energètica amb HULC, que inclou la definició de les instal·lacions de l’edifici, la 
verificació de les limitacions d’estalvi d’energia HE-0 i HE-1 del Codi Tècnic de 
l’Edificació, l’obtenció de la qualificació energètica final de l’edifici i la generació 
dels documents oficials que composen el certificat energètic. 
Seguidament, es fa un anàlisi dels resultats del càlcul de la demanda i consums 
energètics obtinguts amb la certificació, per tal de veure si són coherents i si 
l’edifici compleix amb les limitacions establertes.  
Per últim, es duu a terme un estudi de les possibles propostes de millora que es 
podrien implementar a l’edifici per tal de reduir la seva demanda energètica i el 
seu consum energètic.  
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1. INTRODUCCIÓ 
1.1 Contextualització i antecedents 
Avui en dia, els edificis representen al voltant del 40% del consum d’energia en 
molts països de la Unió Europea, entre ells Espanya. És per això que el sector 
de l’edificació juga un paper clau quan es parla de reduir el consum d’energia i 
implementar mesures d’estalvi energètic a nivell estatal.  
Des de ja fa anys, les potències polítiques d’arreu del món han entès la 
importància de regular aquest sector a nivell energètic per aconseguir edificis 
més sostenibles i eficients. Han anat sorgint diverses mesures legislatives amb 
la finalitat d’establir uns criteris d’edificació que compleixin amb els requisits 
necessaris d’eficiència energètica. L’objectiu d’aquestes normatives és reduir la 
demanda energètica d’un edifici per tal de reduir el seu consum i les seves 
emissions de CO2. 
La certificació energètica d’edificis és l’eina que ha fet tot això possible. És un 
procediment que serveix per generar informació objectiva sobre l’eficiència 
energètica d’un edifici per tal de que els diversos agents del sector puguin actuar-
ne en conseqüència. La classificació dels resultats en una escala de 
qualificacions simple i visual ha fomentat la competitivitat entre les empreses i ha 
augmentat les seves ganes de disposar d’una bona qualificació energètica per 
tal de poder-se desmarcar de la competició.  
Altres efectes positius de la implementació de la certificació energètica d’edificis 
són un augment de la conscienciació pública en relació als problemes 
mediambientals, una reducció dels costos dels usuaris i una millora en el recull i 
tractament de la informació relativa als edificis.  
Per la Unió Europea, l’eficiència energètica d’edificis és una prioritat dins les 
seves polítiques energètiques, i recentment va impulsar un paquet de mesures 
legislatives amb els objectius sobre l’energia i el canvi climàtic assumits pel 2020. 
Així, les Directives Europees d’Eficiència Energètica estableixen una sèrie de 
requisits que han de complir els edificis a nivell Europeu, i que serveixen de base 
per a tots els seus Estats Membres. Seguint aquestes directives, a Catalunya 
des del 2013 és obligatori disposar d’un certificat energètic per a tot edifici de 
nova edificació o edifici existent que es vulgui llogar o vendre.  
A nivell de Catalunya l’edificació és el sector amb més potencial de millora 
energètica, doncs aproximadament el 60% del parc d’habitatges és anterior al 
1980 i, per tant, s’allunya molt del compliment de la normativa actual. L’Estratègia 
Catalana de Renovació Energètica d’Edificis, desenvolupada per la Generalitat 
de Catalunya i impulsada per l’Institut Català de l’Energia, pretén potencial la 
millora energètica del parc d’edificis del país.  
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És en aquest context de canvis, evolució i conscienciació global que la UPC va 
impulsar el Pla UPC Energia 2020, el qual té l’objectiu d’analitzar i certificar 
energèticament tots els edificis de la universitat (englobats en més de 20 centres 
docents) en els propers 2 anys. El procés de certificació es pretén dur a terme 
exclusivament amb la col·laboració del professorat i estudiantat mitjançant 
treballs de recerca i docència.  
El present Treball de Fi de Grau inicialment s’englobava en aquest Pla UPC i 
pretenia servir per realitzar la certificació energètica oficial de l’Edifici I de 
l’ETSEIB. Malauradament, l’estat embrionari del Pla i els seus canvis de criteri 
de certificació un cop iniciat el procés d’elaboració del TFG posen en dubte 
actualment la utilitat que aquest Treball pugui tenir dins del Pla. Tot i així, el marc 
teòric i pràctic del Treball pretén servir de base per a tots aquells treballs de 
certificació que el segueixin, ajudant a contextualitzar el procediment de la 
certificació i oferint eines per augmentar l’eficiència del procés.  
 
1.2 Objectiu del projecte 
L’objectiu principal d’aquest Treball de Fi de Grau és el següent: 
 Dur a terme la certificació energètica de l’Edifici I de l’ETSEIB. 
Aquest és un objectiu concret però alhora molt obert, doncs una certificació 
energètica es pot realitzar de moltes maneres diferents, i aprofundint més o 
menys en certs aspectes del procediment. A continuació es llisten una sèrie 
d’objectius addicionals plantejats a l’inici del Treball per mirar d’acotar-lo: 
 Fer un estudi complet de l’edifici: estructura i distribució d’espais, elements 
constructius i instal·lacions. 
 Entendre el funcionament del programa CYPECAD MEP i fer-lo servir per 
simular l’edifici. 
 Entendre el funcionament del programa HULC (LIDER-CALENER) i la 
seva metodologia de càlcul, i fer-lo servir per fer la certificació energètica. 
 Generar els documents oficials de HULC conforme la certificació 
energètica està completada. 
 Fer un anàlisi qualitatiu i quantitatiu dels resultats obtinguts amb la 
certificació.  
 Documentar al detall el procés de certificació. 
 Proposar mesures en base als resultats i als coneixements teòrics assolits 
durant el treball per tal de millorar l’eficiència energètica de l’edifici.  
Al llarg d’aquest Treball es pretén assolir tots i cada un d’aquests objectius.  
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1.3 Abast del projecte 
El Treball pretén obtenir la qualificació energètica final de l’edifici, així com els 
documents oficials que genera el programa HULC conforme la certificació està 
completa, però no contempla el procés administratiu de registre de l’edifici i 
obtenció de la qualificació real. És a dir que, un cop realitzada la certificació, no 
s’entrarà en contacte amb l’ICAEN perquè verifiqui la feina feta i generi una 
etiqueta de qualificació oficial, doncs aquest és un procediment llarg i feixuc que 
requereix el vistiplau de l’Escola. En el cas que es decideixi utilitzar la certificació 
d’aquest Treball, és l’Escola qui haurà de fer aquest registre. 
L’estudi i representació de les instal·lacions de l’edifici es farà d’acord amb la 
informació disponible i seguint un criteri d’economització de temps i recursos. Es 
faran simplificacions més o menys significatives en funció de la complexitat de la 
instal·lació i el seu efecte previst sobre la qualificació energètica final. Aquestes 
simplificacions s’expliquen al llarg del treball. Per exemple, la instal·lació d’ACS 
no es tractarà perquè resulta insignificant davant la resta d’instal·lacions, i la 
il·luminació de l’edifici es modelitzarà mitjançant uns models predeterminats pel 
programa.  
La introducció dels equips de les instal·lacions també ve restringida per les 
pròpies limitacions dels programes utilitzats. 
Un cop realitzada la certificació energètica, es procedirà a fer un estudi de les 
possibles mesures de millora aplicables a l’edifici. Les propostes escollides s’han 
elaborat en funció dels resultats numèrics obtinguts de la certificació i els 
coneixements assolits. Per falta de dades dels consums i falta de temps, no es 
quantifica l’estalvi energètic exacte que suposaria la implementació d’aquestes 
mesures (i tampoc la despesa econòmica); l’estudi de propostes és un estudi 
qualitatiu.   
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2. LA CERTIFICACIÓ ENERGÈTICA D’EDIFICIS 
2.1 Què és la certificació energètica d’edificis? Conceptes bàsics. 
La certificació energètica d’un edifici és un procediment tècnic mitjançant el 
qual es qualifica energèticament un edifici (o part d’ell), mesurant la seva 
eficiència energètica i expressant-la a través d’una sèrie d’indicadors energètics. 
Més concretament, la certificació energètica calcula el consum anual d’energia 
necessari per satisfer la demanda energètica de l’edifici en condicions normals 
d’ocupació i funcionament, i ho compara amb les limitacions de la normativa 
vigent per determinar si l’edifici és o no sostenible. Amb aquesta finalitat, la 
certificació energètica analitza la producció d’aigua calenta, la calefacció, la 
il·luminació, la refrigeració, la ventilació i tots els sistemes de consum energètic 
de l’edifici.  
La certificació energètica pot realitzar-se tant sobre edificis d’eminent construcció 
com sobre edificis construïts amb anterioritat que necessitin actualitzar-se o 
adequar-se a la nova normativa vigent.  
El procés de certificació energètica té com a objectiu principal generar un 
certificat d’eficiència energètica, que és un document oficial redactat per un 
tècnic amb les competències adequades  que inclou informació objectiva sobre 
les característiques energètiques de l’edifici, així com la seva qualificació 
energètica final. A trets generals, tot certificat conté, com a mínim, la informació 
següent: 
1. La identificació de l’edifici o part de l’edifici que es certifica. 
2. La identificació del procediment escollit per dur a terme la qualificació 
energètica de l’edifici: opció general, programa informàtic o opció 
simplificada. Inclou tot el següent: 
- Descripció i explicació de totes les característiques energètiques de 
l’edifici en qüestió que s’han tingut en compte per la qualificació: 
instal·lacions, materials de l’envoltant tèrmica, condicions normals 
d’ocupació i funcionament, etc.  
- Descripció dels assaigs, proves i inspeccions que el tècnic certificador 
ha dut a terme durant la fase de qualificació energètica, per tal de 
confirmar la fiabilitat de les dades utilitzades en el càlcul.  
- Identificació de la normativa corresponent d’eficiència energètica que 
s’aplica o s’aplicava a l’edifici en el moment de la seva construcció. 
3. Qualificació final de l’eficiència energètica de l’edifici, expressada en 
forma d’etiqueta energètica.  
4. Recull d’un llistat de mesures de millora energètica recomanades pel 
tècnic certificador, de manera que el propietari pugui decidir 
voluntàriament emprendre aquestes mesures per tal de millorar la 
qualificació del seu edifici. Les mesures han d’estar llistades segons la 
seva viabilitat tècnica, econòmica i funcional, així com per la seva 
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repercussió energètica sobre la qualificació de l’edifici. El conjunt de les 
millores, en el cas de ser aplicades, han de millorar la qualificació 
energètica com a mínim un nivell en l’escala de qualificació. 
L’etiqueta energètica és una representació simplificada del resultat de la 
qualificació energètica, i s’inclou en el certificat energètic. És, de fet, el 
component més significatiu d’aquest document. L’escala de qualificació és de set 
lletres i va de la lletra A (edifici més eficient energèticament) a la lletra G (edifici 
menys eficient energèticament); l’etiqueta expressa la qualificació de l’edifici 
assignant-li una d’aquestes lletres. Tots els enginyers i arquitectes implicats en 
el disseny i edificació de l’edifici treballen amb l’objectiu d’aconseguir la millor 
qualificació energètica possible, és a dir, una A.  
 
El certificat energètic té una vigència de 15 anys. Actualment, és un document 
obligatori per a tots els edificis que es vulguin vendre o llogar, ja siguin edificis 
existents o de nova edificació, de manera que s’ha d’obtenir abans de poder 
procedir a signar l’operació de compravenda o contracte de lloguer. L’obligació 
de disposar del certificat és del propietari de l’edifici, que l’haurà de sol·licitar 
al tècnic corresponent i presentar en publicitat d’oferta (és a dir, davant dels 
possibles interessats). L’haurà de presentar també davant del notari o fedatari 
públic per tal de que aquest pugui procedir a redactar l’escriptura pública. A més 
a més, és obligatori que l’etiqueta energètica estigui present en qualsevol activitat 
comercial en que es realitzi una venta o lloguer d’un immoble: haurà d’aparèixer 
en els documents oficials, però també en els aparadors de les agències 
immobiliàries i en els diversos portals d’internet que anunciïn l’activitat.  
La normativa que regeix les certificacions energètiques està explicada amb més 
detall al següent apartat. 
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Els agents que poden generar i emetre certificats d’eficiència energètica vàlids 
són tots aquells tècnics certificadors en possessió d’una titulació acadèmica i 
professional habilitant (arquitecte, arquitecte tècnic, enginyer o enginyer tècnic) 
per a realitzar projectes d’edificació o de les seves instal·lacions tèrmiques. El 
propietari de l’edifici o immoble serà el que encarregarà la certificació energètica 
al tècnic certificador, després d’haver estudiat diversos pressupostos i 
comparar ofertes per tal d’estalviar temps i recursos econòmics.   
Pel que fa al valor de l’edifici en el mercat, la qualificació energètica que consti 
en el certificat serà una variable més a tenir en compte en tota operació de 
compravenda o lloguer. Com millor sigui la qualificació final més eficient serà 
l’edifici, i a l’inrevés, de manera que li aportarà un avantatge o desavantatge 
respecte la resta d’edificis. Així, el propietari de l’immoble voldrà una bona 
qualificació energètica per tal de que el seu edifici es desmarqui de la 
competència, de manera que apostarà per mesures que facin l’edifici més eficient 
energèticament. Amb tot això, la norma de les certificacions energètiques serveix 
per afavorir la promoció d’edificis d’alta eficiència energètica i inversions en 
l’estalvi d’energia.  
 
2.2 Normativa i evolució de la certificació energètica 
La normativa referent a les certificacions energètiques d’edificis sempre parteix 
d’una Directiva establerta pel Parlament Europeu, de compliment obligatori per 
tots els països de la Unió Europea. L’Estat Espanyol trasllada aquesta normativa 
en forma d’un Reial Decret, també de compliment obligatori, i cada Comunitat 
Autònoma s’ha d’encarregar de fer-lo complir. A Catalunya, l’organisme 
encarregat de gestionar la certificació energètica d’edificis és l’ICAEN. 
En aquest apartat s’analitzen les diferents Directives i Reials Decrets establerts 
en matèria de certificacions energètiques a nivell europeu i espanyol, 
respectivament, així com el funcionament de l’ICAEN i la gestió de certificacions 
energètiques a nivell de Catalunya.  
2.2.1 La certificació energètica a nivell Europeu. La DEEE 
La Directiva d’Eficiència Energètica d’Edificis o DEEE (en anglès, EPBD: Energy 
Performance of Buildings Directive) és la principal norma europea destinada a 
garantir el compliment dels objectius de la Unió Europea en matèria de reducció 
de gasos d’efecte hivernacle, consum i eficiència energètica i generació 
d’energies a partir de fonts renovables, en el marc de l’edificació sostenible.  
Els seus orígens es troben en la “Directiva 93/76/CEE, del 13 de setembre de 
1993, relativa a la limitació d’emissions de diòxid de carboni mitjançant la millora 
de l’eficiència energètica”, també anomenada Directiva SAVE. Aquesta primera 
directiva consistia en una llista d’accions que els estats membres havien 
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d’emprendre per tal d’augmentar l’eficiència energètica dels edificis i disminuir 
l’emissió de gasos d’efecte hivernacle. Les accions llistades, però, no eren de 
caràcter obligatori, doncs en aquell moment el Tractat de la Unió Europea encara 
no conferia poders legislatius en el camp de l’edificació sostenible. Tot i així, 
algunes de les mesures presents en la directiva SAVE (entre les quals es trobava 
la certificació energètica d’edificis) van servir com avançament d’alguns dels 
programes que més endavant establiria la DEEE.  
La DEEE original és la “Directiva 2002/91/CE, del 16 de desembre de 2002, 
relativa a l’eficiència energètica d’edificis”, que va entrar en vigor el 4 de gener 
de 2003 i havia de ser aplicada per tots els estats membres abans del 4 de gener 
del 2006. La directiva estava inspirada en el famós Protocol de Kyoto, en el que 
la Unió Europea es comprometia (entre altres coses) a reduir les emissions de 
CO2 en un 8% pel 2010. Millorar l’eficiència energètica dels edificis (tant dels ja 
edificats com els de nova edificació) va esdevenir una de les moltes prioritats per 
tal de poder assolir aquest objectiu establert al Protocol. Per aconseguir-ho, la 
DEEE es recolza en tres eines concretes:  
 Requisits d’eficiència energètica 
S’estableixen uns requisits mínims a complir pels immobles, que poden 
ser diferents segons si l’edifici és nou o existent i/o segons la seva 
categoria. Aquestes exigències tenen com a objectiu reduir el consum 
d’energia innecessari i augmentar l’eficiència energètica dels edificis, i 
venen condicionades per la seva rendibilitat (relació cost-eficàcia) i la seva 
compatibilitat amb altres característiques obligatòries dels edificis (com 
les d’accessibilitat, seguretat i ús). 
 Metodologia de càlcul de l’eficiència energètica 
Per tal de poder quantificar i qualificar l’eficiència energètica dels edificis i 
veure si compleixen amb els requisits establerts, es proposa 
l’implementació duna metodologia de càlcul que haurà de ser aplicable a 
tots els edificis nous o existents. Com que s’han de tenir en compte les 
condicions climàtiques i les particularitats de cada zona dins de la Unió 
Europea, la DEEE postula que cada un dels estats membres haurà de 
desenvolupar una metodologia de càlcul específica a la seva regió, així 
com gestionar la seva implementació. 
 Certificats d’eficiència energètica 
La manera de gestionar la implementació d’aquesta metodologia de càlcul 
serà fent servir els certificats d’eficiència energètica. La DEEE instaura 
que tot venedor o arrendatari d’un immoble haurà de disposar d’un 
certificat d’eficiència energètica, el qual tindrà una vigència de 10 anys 
des del moment de la seva expedició. A més a més, obliga a exhibir el 
certificat esmentat en un lloc clarament visible a tots els edificis que 
ofereixin serveis públics. 
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Aquests tres conceptes representen la base de la DEEE, i van suposar l’origen 
de les certificacions energètiques obligatòries a Europa. Algunes modificacions 
posteriors, la més significativa de les quals es comenta tot seguit, van anar 
matisant significativament la Directiva al llarg dels anys següents. 
La modificació o ampliació més significativa de la DEEE és la “Directiva 
2010/31/UE, del Parlament Europeu i del Consell, del 19 de maig de 2010, 
relativa a l’eficiència energètica d’edificis (refosa)”, fruit d’un llarg procés legislatiu 
desenvolupat entre els anys 2008 i 2010. Amb aquesta modificació, s’introduïen 
una sèrie de canvis: 
 Metodologia de rendibilitat econòmica 
El desenvolupament dels mètodes de càlcul d’eficiència energètica i 
l’aplicació dels requisits sobre els edificis seguien estan en mans de cada 
Estat Membre, però s’introduïa un nou mètode de càlcul generalitzat amb 
l’objectiu d’optimitzar els càlcul des d’un punt de vista de rendibilitat 
econòmica. Aquest nou mètode de càlcul s’havia de comparar amb els 
mètodes de càlcul de cada Estat Membre i, en el cas que el desviament 
fos molt important, l’Estat Membre en qüestió havia d’ajustar el seu 
mètode. Així doncs, la modificació va ser una mesura més per intentar fer 
convergir les certificacions energètiques de tot arreu.  
 Edifici de Consum Energètic Quasi Nul 
Amb la introducció d’aquest nou concepte es pretenia definir aquell edifici 
“amb un nivell d’eficiència energètica molt alt, que requerís una quantitat 
quasi nul·la o molt baixa d’energia, la qual està coberta en gran mesura 
per energia procedent de fonts renovables”. La intenció era que, arribats 
al 2020, tots els edificis de nova edificació fossin Edificis de Consum 
Energètic Quasi Nul. Això sí, cada Estat s’encarregaria de definir a la seva 
manera aquests edificis. Els dos requisits bàsics proposats eren: nivells 
mínims d’energia procedents de fonts renovables i proximitat de captació 
dels recursos renovables al punt de consum. 
 Incentius financers 
La modificació també va establir una sèrie d’incentius financers per tal que 
els Estats Membres s’acabessin d’adherir plenament a la nova 
metodologia, i que totes les constructores i empreses d’enginyeria 
realitzessin els certificats energètics de la manera més correcta possible.  
 Contingut del certificat i obligació d’obtenció 
Aquest és l’element que més es desenvolupa respecte la normativa del 
2002. A grans trets, es fan més restrictius molts dels requisits ja anunciats, 
i s’obliga a facilitar referències sobre com obtenir informació més detallada 
sobre les obres, per tal de facilitar el procés d’auditories energètiques. 
També s’amplia el ventall de tipologies d’edificis que estan obligats a 
obtenir el certificat energètic, acostant-se més a la situació actual.   
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2.2.2 El marc regulatori a Espanya 
Totes aquestes Directives que la Comissió Europea ha anat establint al llarg dels 
anys han hagut de ser adaptades a nivell Nacional pels seus Països Membres. 
A més a més, una Directiva com la DEEE suposa una implicació molt gran per 
part dels governs de cada país, doncs suposa el desenvolupament i aplicació 
d’un programa de càlcul d’eficiència energètica a nivell regional i la gestió de les 
certificacions energètiques. El procés va ser lent en la majoria de països i moltes 
de les dates límit no es van complir, però actualment a Espanya les certificacions 
energètiques ja són una part clau del procés d’edificació d’edificis. En aquest 
apartat es comenta breument l’aplicació de la legislació europea a nivell 
d’Espanya, així com el mètode de càlcul utilitzat. 
Les exigències relatives a la certificació energètica d’edificis establertes a la 
Directiva 2002/91/CE del Parlament Europeu, que ja ha estat comentada abans, 
van ser traslladades a l’estat espanyol mitjançant el Reial Decret 27/2007. Com 
tot Reial Decret, va ser publicat pel Govern Central al BOE (Butlletí Oficial de 
l’Estat). Amb aquest Decret es va aprovar un procediment bàsic per la certificació 
d’edificis de nova construcció, però la certificació d’edificis existents va quedar 
pendent de regulació. 
Posteriorment, amb l’aparició de la Directiva 2010/31/UE (que modificava la 
DEEE original), va ser necessari modificar el Reial Decret. Així doncs, es va 
publicar el Reial Decret 235/2013, que contemplava les modificacions exigides 
des del Parlament Europeu. Aprofitant la publicació d’aquest nou RD, l’Estat va 
publicar el “Plan Estatal de Fomento del Alquiler de Viviendas, Rehabilitación, 
Regeneración y Renovación Urbana (2013-2016)”, un document molt més 
detallat i ampli que exposava els objectius i mesures a prendre a curt i llarg 
termini a nivell Estatal en matèria d’eficiència energètica d’edificis. 
Aquest últim Reial Decret va fixar que a partir de l’1 de juny de 2013 ja seria 
obligatori disposar de certificat energètic per a tots els edificis de nova edificació 
i per a la compravenda o lloguer d’edificis ja existents. El Reial Decret estableix 
l’obligació de posar a disposició dels compradors o usuaris dels edificis un 
certificat d’eficiència energètica que inclogui informació objectiva sobre 
l’eficiència energètica de l’edifici, així com valors de referència (per exemple 
requisits mínims d’eficiència) per tal de que els propietaris o arrendataris de 
l’edifici puguin comprar i avaluar la seva eficiència energètica. El conjunt de tots 
aquests requisits mínims queda recollit al Codi Tècnic de l’Edificació, que és 
un document bàsic clau per tots els programes informàtics i tècnics certificadors 
que certifiquin edificis a nivell d’Espanya. 
Amb tot això, i de manera similar a les Directives Europees, es pretén afavorir la 
promoció d’edificis d’alta eficiència energètica i les inversions en estalvi 
d’energia. A més a més, aquest Reial Decret facilita també l’adopció de mesures 
per reduir les emissions de CO2 per tal de millorar la qualificació energètica.  
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A nivell de procediment, avui en dia a Espanya la metodologia més emprada per 
calcular l’eficiència d’edificis i certificar-los energèticament és mitjançant un 
programa informàtic. El programa bàsic reconegut per la legislació és l’eina 
unificada LIDER-CALENER (HULC). Aquest programa serveix per calcular la 
demanda i el consum de l’edifici objecte i comparar-lo amb un edifici de 
referència, que seria un edifici similar a l’edifici objecte però que compleix totes 
les condicions de confort establertes pel Codi Tècnic.  
En una primera part, el programa calcula la demanda de l’edifici objecte a partir 
de la definició constructiva de l’edifici que ha introduït l’usuari i de les exigències 
del document bàsic “DB-HE: Estalvi d’energia” del Codi Tècnic. Posteriorment, 
l’usuari introdueix els sistemes de l’edifici (refrigeració, climatització, ACS i 
il·luminació) i el programa calcula el consum de l’edifici. Amb tota aquesta 
informació, i comparant-ho amb l’edifici de referència, HULC assigna una 
qualificació energètica a l’edifici i genera un document de certificació.  
Tot i ser l’eina clau per certificar edificis a Espanya, HULC és un programa molt 
precari que falla sobretot en l’apartat de simulació de l’estructura de l’edifici. Per 
això, sovint s’utilitza un altre programa anomenat CYPE per “edificar” o dissenyar 
l’edifici, i posteriorment s’exporta la informació al HULC i es procedeix fer els 
càlculs de la demanda i el consum. 
Hi ha casos específics en què és possible proposar a l’administració la 
homologació de procediments simplificats, seguint les instruccions de diversos 
documents reconeguts publicats amb aquesta finalitat. Aquests procediments 
simplificats acostumen a utilitzar fulles d’Excel i són molt menys complexos i 
precisos que l’eina HULC, i només es permet utilitzar-los en casos extraordinaris. 
El CYPE i el HULC són, doncs, els programes que s’han fet servir per certificar 
energèticament l’edifici d’aquest Treball. Als apartats 5 i 6, respectivament, es 
detalla el funcionament d’aquests programes i la seva metodologia de càlcul.  
Addenda: Durant els últims dies de l’elaboració d’aquest Treball, s’ha publicat i 
ha entrat en vigor el Reial Decret 564/2017 (6 de juny de 2017), que modifica 
molt subtilment el RD 235/2013. Els canvis més rellevants són: 
 Completa la definició dels Edificis de Consum Quasi Nul. A partir del 2020, 
tot edifici nou haurà de ser un ECQN. 
 Especifica una sèrie de tipus d’edificis que estan exempts de fer 
certificació energètica: 
- Edificis utilitzats per activitats de culte o religioses. 
- Edificis industrials, militars o agrícoles de baixa demanda energètica.  
- Edificis d’habitatges que s’utilitzin menys de 4 mesos anuals. 
- Edificis protegits per tenir un alt valor arquitectònic o històric. 
Les primeres tres excepcions estan rebent moltes crítiques perquè es s’oposen 
a la directiva europea i al sentit comú, i possiblement han estat introduïdes per 
amainar les queixes i pressions de certs grups socials o polítics.  
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2.2.3 La certificació energètica a Catalunya. L’Institut Català d’Energia. 
La política energètica i el paquet de mesures legislatives impulsat per la Unió 
Europea amb la Directiva Europea d’Eficiència Energètica, transposada aquí a 
Espanya amb els Reials Decrets comentats a l’apartat anterior, també ha tingut 
òbviament una sèrie de conseqüències a Catalunya i ha suposat un seguit de 
canvis en el món de l’edificació. De la mateixa manera que a la resta d’Espanya, 
des de l’1 de juny de 2013 a Catalunya és obligatori disposar d’un certificat 
energètic per als edificis i habitatges ja existents que es lloguin o es venguin, i 
per als edificis o parts d’edificis gestionats per autoritats públiques que siguin 
freqüentats pel públic. 
Enfront aquesta nova etapa en el món de l’edificació, el Govern Espanyol va 
desenvolupar en el seu moment un programa informàtic perquè els tècnics 
poguessin dur a terme els càlculs requerits i així certificar els edificis, com s’ha 
comentat. Però davant de tantes certificacions i tants edificis a tot arreu 
d’Espanya, són necessaris òrgans locals que verifiquin el procés de certificació i 
atorguin oficialment la qualificació energètica corresponent als edificis. A 
Catalunya, aquest òrgan és l’Institut Català de l’Energia o ICAEN. 
Aquesta entitat forma part de la Generalitat de Catalunya i s’encarrega, entre 
altres coses, de tramitar els certificats energètics. Les seves funcions principals 
són les següents: 
 Inspeccionar i fer un control tècnic i administratiu dels certificats, i expedir 
l’etiqueta d’eficiència energètica de l’edifici. 
Per tal de completar el procediment de certificació d’eficiència energètica 
d’un edifici, tant existent com de nova edificació, s’ha de realitzar el tràmit 
d’inscripció al registre. Un cop s’ha omplert el formulari amb totes les 
dades pertinents, l’ICAEN revisa i elabora l’etiqueta del certificat que es fa 
arribar al tècnic certificador, al propietari o al promotor. 
 Habilitar i gestionar un registre públic de tècnics certificadors. 
Per a poder certificar un edifici a Catalunya i que l’ICAEN en tramiti el 
certificat, el tècnic certificador en qüestió s’ha de registrar al registre 
públic. L’ICAEN gestiona aquest registre i l’exposa al domini públic perquè 
qualsevol propietari que el pugui necessitar en tingui accés.  
 Habilitar un registre públic dels edificis amb certificat d’eficiència 
energètica. 
Des de ja fa anys, l’ICAEN està preparant aquest registre públic amb la 
intenció de recollir tots els certificats energètics de Catalunya. La intenció 
és que serveixi com una mena de “plànol del terreny” per tal de poder 
veure quants edificis estan certificats i quants falta certificar de cara al 
2020.  
A la seva pàgina web, l’ICAEN estableix totes les bases d’una certificació 
energètica. Detalla el contingut d’un certificat, la seva vigència, les obligacions i 
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responsabilitats dels propietaris i tècnics certificadors, el procediment i tota la 
tramitació en general. És especialment rellevant pel Treball present el llistat 
d’elements que ha de contenir un certificat. A l’apartat de Conceptes Bàsics ja 
s’ha exposat un llistat genèric per a certificacions d’arreu d’Europa, però a 
continuació es presenta un llistat oficial i específic per a Catalunya, que serà la 
base de la certificació que es durà a terme en aquest treball: 
El certificat contindrà: 
3 Identificació de l’edifici: Nom de l’edifici, adreça, referència cadastral, etc. 
4 Dades del tècnic certificador i el promotor/propietari. 
5 Ús de l’edifici i condiciones de funcionament i ocupació. 
6 Indicació del procediment reconegut que s’ha fet servir per a la qualificació. 
7 Indicació de la normativa d’aplicació. 
8 Descripció de les característiques energètiques de l’edifici: envolupant, 
instal·lacions. 
9 Qualificació d’eficiència energètica obtinguda. 
En el cas d’edificis existents, haurà de contenir també: 
1. Descripció de les proves, comprovacions i inspeccions portades a terme pel 
tècnic certificador. 
2. Document de recomanacions per a la millora de la qualificació. 
Com es podrà comprovar al llarg d’aquest Treball, la certificació energètica que 
ens pertoca inclou tots aquests elements clarament detallats, explicats i 
presentats.  
 
2.3 Millores per a la reducció de la demanda i el consum energètic d’edificis 
La certificació energètica d’edificis està enfocada principalment a reduir les 
emissions de CO2 dels edificis i la dependència energètica dels seus usuaris. 
Això s’aconsegueix reduint la demanda i el consum d’energia de l’edifici. 
La demanda energètica d’un edifici és l’energia que requereix l’edifici per tal de 
que al seu interior els usuaris puguin gaudir d’unes determinades condicions de 
confort. Hi ha diversos factors que s’oposen a aquest confort de l’usuari:  
 La temperatura exterior.  
Quan hi ha dos focus a diferent temperatura, s’estableix de forma natural 
una transferència de calor des del focus calent al focus fred. Si, per 
exemple, a l’exterior de l’edifici la temperatura és superior a l’interior, això 
suposarà l’entrada de calor a l’edifici. La calor es transmet des de l’aire 
exterior al mur (convecció), a través del mur (conducció) i del mur a l’aire 
interior (convecció).  
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 La radiació solar. 
El mur d’un edifici no només s’escalfa perquè està en contacte amb l’aire 
calent, sinó que també perquè rep radiació directa del Sol. Per tant, la 
radiació solar també fomenta la diferència de temperatures entre el focus 
calent i el fred, promovent transferència de calor cap a l’interior del nostre 
edifici.  
 
 Les infiltracions d’aire. 
Una finestra (o una porta) no és més que un forat a la paret on s’acobla 
un marc i un vidre. Aquest acoblament mai s’executa en condicions 
perfectament hermètiques, de manera que les petites obertures entre 
tancaments són llocs per on es filtra l’aire de l’exterior. Aquest aire està a 
diferent temperatura que l’aire de l’interior, i per això crea canvis en les 
condicions interiors.  
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 La ventilació. 
Mentre que les infiltracions són una entrada involuntària d’aire exterior, la 
ventilació és una entrada d’aire exterior forçada. Quan es climatitza l’aire 
interior d’un edifici no sempre es pot utilitzar el mateix aire, i s’ha de 
renovar. Per fer-ho, s’expulsa una certa quantitat d’aire a l’exterior i 
s’agafa aire fresc cap a l’interior. Aquest aire, però, està a una temperatura 
diferent de la de l’aire interior i passa el mateix que amb el cas anterior.   
 
 Les càrregues internes. 
Els aparells electrònics (fotocopiadores, ordinadors) i les persones que hi 
ha a l’interior de l’edifici emeten una quantitat de calor que no és 
negligible. Aquesta calor tendeix a generar un guany de càrrega tèrmica 
a l’interior de l’edifici que pot ser negatiu o positiu en funció de l’època de 
l’any.  
 
Aquests cinc factors tendeixen a modificar la temperatura interior de l’edifici. 
Depenent de l’estació de l’any on ens trobem l’edifici necessita càrrega de 
refrigeració o càrrega de calefacció, de manera que aquests factors poden actuar 
favorablement o desfavorablement. Generalment, però, per tal de reduir la 
demanda energètica d’un edifici és molt important centrar-se en els seus 
tancaments. Habitualment, els propostes de millora per tal de reduir la demanda 
energètica en edificis van enfocades a: 
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- Augmentar l’aïllament dels tancaments de l’edifici (parets, coberta, 
finestres) per evitar la transferència de calor des de l’exterior. 
- Augmentar la protecció solar dels vidres de les finestres per evitar la 
incidència de la radiació solar de l’exterior.  
- Reduir les infiltracions d’aire a través dels tancaments.  
Per altra banda, el consum energètic és la despesa energètica que realment té 
l’edifici. Si la demanda depèn principalment de la zona climàtica on es troba 
l’edifici i de les seves característiques constructives, el consum energètic depèn 
a més a més de les instal·lacions de l’edifici (refrigeració, climatització, ACS i 
il·luminació) i l’ús que en dona l’usuari. Si, per exemple, un usuari utilitza l’aire 
condicionat amb moderació i només l’encén quan és estrictament necessari, 
probablement tindrà un consum inferior a la demanda.  
A nivell molt simple, es podria relacionar la demanda i el consum energètic d’un 
edifici de la següent manera: 
Consum energètic = Demanda energètica / Rendiment instal·lacions 
La millor manera de reduir el consum energètic d’un edifici, per tant, és millorant 
l’eficiència de les seves instal·lacions.  
 
La certificació energètica del parc edificat com a estratègia per la transició 
energètica. Presentació d’Ainhoa Mata (ICAEN) dins del marc de la xerrada 
Certificació Energètica dels edificis de la UPC a l’EPSEB el 24 de maig.    
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3. LA TRANSFERÈNCIA DE CALOR EN ELS EDIFICIS. 
Quan es parla dels requisits mínims que ha de complir un edifici energèticament 
eficient, es parla de les característiques estructurals i tècniques que ha de tenir. 
Energèticament parlant, l’objectiu que tenen en ment els arquitectes i enginyers 
a l’hora de dissenyar un edifici és el de no malgastar energia, és a dir, aprofitar-
la al màxim. Per aconseguir-ho, els tancaments (façanes) i forats (vidres 
exteriors) d’un edifici han de tenir unes certes característiques i adaptar-se a les 
condicions particulars de l’edifici.  
Per tal d’aprofitar al màxim les condicions climatològiques de cada època de 
l’any, els tancaments i forats es dissenyaran tal que: 
1. A l’estiu no entri molta calor a l’interior de l’edifici de manera que la càrrega 
tèrmica no sigui molt elevada. 
2. A l’hivern l’escalfor generada a l’interior de l’edifici no s’escapi fàcilment.  
Per tant, a grans trets, ens interessa que la transferència de calor a través dels 
tancaments i vidres del nostre edifici sigui mínima. Això s’aconsegueix utilitzant 
materials altament aïllants amb un coeficient de transmitància (U) el més baix 
possible, i jugant amb el factor solar (FS) dels vidres.  
A continuació es defineixen i s’expliquen més detalladament aquestes dues 
característiques, fonamentals per l’estudi de l’eficiència energètica d’un edifici. 
 
3.1 La transmitància tèrmica U 
La transmitància tèrmica U (o Valor-U) és la mesura de la calor que flueix per 
unitat de temps i superfície a través d’un sistema constructiu format per una o 
més capes de material, de cares plano-paral·leles, quan hi ha un gradient tèrmic 
d’1ºC (o 1K) entre els dos medis que separa (Alan H. Cromer, 1986). En el 
Sistema Internacional s’expressa amb unitats de W/m2·K. Representa la 
capacitat aïllant d’aquest element constructiu. 
Per a un tancament exterior d’un edifici sotmès a una diferència de temperatures 
entre l’interior i l’exterior, la U s’expressa de la següent manera: 
𝑈 =
1
𝑅 · 𝐴
=
1
𝐴 · (
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 · 𝐴
+ ∑
𝐿𝑖
𝜆𝑖 · 𝐴𝑖
+
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 · 𝐴
)
 
On  R és la resistència tèrmica total de l’element constructiu (K/W) 
 A és la secció transversal de l’element (m2) 
 hint i hext són els coeficients de convecció a l’interior i a l’exterior (W/m2K) 
 λi és la conductivitat tèrmica del material de cada una de les capes (W/mK) 
 Li és l’espessor de cada una de les capes. 
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Transferència de calor a través d’un sistema constructiu format per varies capes de 
material plano-paral·leles.  
La transferència de calor a través de l’envoltant tèrmica (tancaments exteriors) 
d’un edifici s’expressa de la següent manera, segons l’equació de Fourier: 
𝑑𝑞
𝑑𝑡
=
∆𝑇
𝑅
= 𝑈 · 𝐴 · ∆𝑇 
El valor-U, per tant, reflexa la capacitat que té un element constructiu de 
transmetre calor a través seu. Com més petita sigui la U, menor serà el pas 
d’energia entre les cares del material i, per tant, millor seran les capacitats 
aïllants de l’element constructiu. En l’edificació, es té en compte sobretot el valor-
U dels elements constructius que estan en contacte amb l’exterior (façanes i 
finestres exteriors, principalment) ja que generalment són els que estan 
sotmeses a un gradient de temperatures major. 
És per tot això que la transmitància és essencial en la construcció a l’hora de 
calcular les pèrdues (a l’hivern) o guanys (a l’estiu) d’energia calorífica. Per 
dissenyar els sistemes de climatització és necessari primer determinar la 
quantitat d’energia que cal subministrar a cada un dels recintes habitables per 
unitat de temps (potència) per tal de mantenir una determinada temperatura 
(temperatura de confort). Aquesta potència que haurem d’aportar ha de ser tal 
que compensi les pèrdues de calor a través dels elements constructius que 
separen els espais climatitzats de l’exterior o de qualsevol altre medi a menor 
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temperatura. Aquestes pèrdues, evidentment, són funció de la transmitància U 
de cada un dels elements separadors, així com de la diferència de temperatura 
entre l’interior i l’exterior de cada paret de cada recinte. Depenen, per tant, de 
l’aïllament dels elements constructius.  
El coeficient U és, doncs, essencial a l’hora de calcular l’eficiència energètica 
d’un edifici. En el cas d’edificis ja edificats que es vulguin certificar, s’haurà de 
saber el coeficient U dels materials que es van fer servir al seu moment per 
construir les façanes i finestres o, si més no, saber definir aquests materials de 
la manera més precisa possible a l’hora de simular l’edifici per tal de que el 
coeficient U de la simulació sigui igual al real. En el cas d’edificis de nova 
edificació, s’haurà de tenir el compte el coeficient U a l’hora d’escollir els 
materials de les façanes i finestres que es volen fer servir; si una simulació 
energètica preliminar no surt satisfactòria, una possible solució serà escollir 
materials amb coeficients U més baixos.  
Al CTE o Codi Tècnic Espanyol (document oficial de l’Estat Espanyol de caire 
obligatori on es recullen els requeriments mínims a complir per tot edifici de nova 
edificació o edifici existent que es sotmeti a una renovació), dins de l’apartat HE-
1:Limitació de la demanda energètica, es limiten els valors de les transmitàncies 
tèrmiques dels edificis residencials. A la taula següent es mostra la transmitància 
tèrmica màxima dels elements constructius que envolten l’edifici, de compliment 
obligatori per a tots aquells edificis de tipologia residencial: 
 
Taula 2.3 del Documento Básico de Ahorro de Energía (DB-HE), un  
dels documents bàsics d’habitabilitat inclosos en el Codi Tècnic.  
Barcelona correspon a la zona climàtica C.   
En tots els edificis construïts abans de l’entrada en vigència del CTE l’any 2013 
no s’especifiquen els valors de la transmitància tèrmica que han de tenir els 
elements, doncs no tindria sentit ja que es van edificar sota una normativa 
diferent. Tot i així, sí que s’indica que per a tota renovació que es faci en aquests 
edificis i que impliqui la substitució de materials de les façanes o vidres, aquests 
nous materials sí que hauran de complir els requeriments establerts en el CTE.  
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3.2 El factor solar 
El factor solar d’un vidre és la relació entre l’energia total que entra a l’interior de 
l’immoble a través seu (suma de la que entra per transmissió directa i la que radia 
després d’escalfar-se per absorció) i l’energia solar que hi incideix. S’expressa 
habitualment amb les lletres F o g, tot i que en els programes de certificació 
energètica utilitzats en aquest treball es fa servir “FS”, i és una magnitud 
adimensional que va del 0 (totalment opac) a l’1 (totalment transparent). Per a 
un element completament opac (com els de les façanes i les cobertes) el seu 
factor solar és nul de manera que en l’àmbit de les certificacions energètiques el 
factor solar és una característica exclusiva dels vidres. 
El factor solar d’un vidre és de gran importància a l’hora d’aconseguir estalviar 
energia en un edifici. Normalment, en climes predominantment freds i amb 
escassa radiació solar, especialment a l’hivern, el factor solar dels vidres 
interessa que sigui alt perquè així deixi passar una gran quantitat de llum i calor 
a través seu, aprofitant així la major quantitat possible d’energia natural i gratuïta. 
Per altra banda, en climes de latituds més meridionals, on la radiació té un altre 
d’incidència més perpendicular durant quasi tot l’any, és aconsellable utilitzar 
vidres amb més protecció solar (FS inferior) o fer servir barreres com tendals i 
persianes per mitigar bona part de la radiació.   
Tenint en compte les necessitats canviants dels vidres segons les condicions 
climàtiques de cada zona, els fabricants ofereixen una àmplia gamma de vidres 
de tipus diferents per adequar-se a aquestes necessitats. A continuació es 
presenten alguns tipus bàsics, explicant-los resumidament i comentant els valors 
del seu factor solar (FS) i també de la seva transmitància tèrmica (U). 
- Vidre senzill (monolític): Format per una única fulla de vidre o varies 
fulles unides entre si (vidre laminar). Poden ser incolors, de color, de 
seguretat, etc. Les seves propietats es poden millorar mitjançant 
tractaments diversos. 
Valors orientatius: U=5,7 W/m2K i FS=0,83. 
 
- Unitat de vidre aïllant (UVA): Conjunt format per dues o més làmines 
de vidre monolític separades entre si per una cambra d’aire immòbil i 
sec (de baixa conductivitat tèrmica). Redueixen la transmissió tèrmica 
a través seu per conducció i convecció. 
Valors: U=3,3W/m2K i FS=0,75 per a un UVA de 4+6+4mm. 
L’augment de l’espessor de la cambra redueix el valor de la U, tot i que 
es desaconsellen valors iguals o majors a 17mm per evitar el fenomen 
de la convecció al seu interior. Es poden incorporar vidres de baixa 
emissivitat o aïllament tèrmic reforçat per assolir els valors de la U 
exigits pel CTE. El factor solar es pot reduir col·locant un vidre exterior 
de control solar.  
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- Vidres de baixa emissivitat (ε): Vidre monolític sotmès a un 
tractament que consisteix en una capa d’òxids metàl·lics que reforça 
l’aïllament tèrmic del vidre. Es pot unir a un vidre UVA per augmentar 
les seves prestacions d’aïllament.  
Valors orientatius: U=2,5W/m2K per a un UVA de 4*+6+4mm i ε≤0,03; 
i U=1,7W/m2K per a un UVA de 4*+12+6mm. La posició del vidre de 
baixa emissió a l’exterior o a l’interior afecta al FS però no a la U. 
 
- Vidre de control solar: Vidre de color, seriegrafiats o de capa, 
significativament més opacs que la resta. Existeixen vàries opcions i 
poden assolir valors de FS d’entre 0,10 (vidres reflectants) i 0,6 (vidres 
incolors d’aspecte neutre).  
 
Esquematització de l’efecte d’una cambra d’aire i control solar en un vidre. 
 
És per tot això que, a l’hora de dissenyar un edifici, és molt important tenir en 
compte la zona climàtica on es troba i la orientació de les finestres, per tal de 
poder fer una bona selecció de vidres.  
El tipus i les característiques dels vidres i tancaments exteriors del nostre edifici 
s’expliquen en detall a continuació.  
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4. L’EDIFICI I: PAVELLÓ DE DIRECCIÓ DE L’ETSEIB 
L’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona va ser creada 
l’any 1851 amb el nom d’Escola Industrial Barcelonesa, amb seu al convent de 
San Sebastià, i al llarg de la seva història ha anat adoptant diferents noms fins 
arribar a l’actual. En el seu moment va ser una de les primeres escoles 
d’ensenyament industrial d’Espanya, i de fet és la única de les creades en 
aquelles dates que ha seguit funcionant interrompudament fins els nostres dies.  
L’Escola ha anat passant per diferents localitzacions al llarg de la història, però 
va ser l’any 1964 quan es va produir el trasllat des de l’edifici del Rellotge de 
l’Escola Industrial a l’actual edifici situat a l’Avinguda Diagonal. L’edifici, que ara 
ja té més de 50 anys, és obra de l’arquitecte Robert Terradas. És un edifici amb 
uns 46.000m2 edificats i actualment alberga més de 3.800 estudiants i més de 
300 professors, integrats en 17 departaments, així com unes 100 persones 
d’administració i serveis.  
L’edifici es troba al número 647 de l’Avinguda Diagonal, a l’anomenat Campus 
Sud de la UPC, que inclou altres universitats com l’ETSAB (Escola Tècnica 
Superior d’Arquitectura de Barcelona), l’EPSEB (Escola Politècnica Superior 
d’Edificació de Barcelona) i la FME (Facultat de Matemàtiques i Estadística).  
 
Imatge satèl·lit obtinguda amb el programa Google Earth, molt utilitzat en projectes 
d’arquitectura i enginyeria per detallar l’emplaçament dels edificis i obres.  
L’espai edificat de l’ETSEIB està delimitat per l’Avinguda Diagonal a la cara Nord, 
l’ETSAB a la cara Oest, la Facultat de Matemàtiques i Estadística a la cara Sud 
i la Facultat de Física i Química a la cara Est.  
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L’ETSEIB en sí està formada per diferents blocs o edificis, i el conjunt està 
contingut en un emplaçament de superfície quadrada. La gran majoria d’aquests 
blocs van ser edificats originalment el mateix any 1964 i són ja molt antics, però 
algunes parts de l’Escola van ser construïdes en posteriors ampliacions. El bloc 
principal és l’Edifici H,  anomenat així per la forma que presenta vist des del cel, 
que té 12 plantes i és l’edifici més alt de tota la Zona Universitària. Allà s’hi troben 
diverses aules docents, despatxos de professors i laboratoris. La resta de mòduls 
s’anomenen pavellons, i són els següents: PB, PC, PD, PE, PF, PG i PI.   
 
Imatge de l’entorn obtinguda amb Google Earth. 
 
L’ETSEIB fotografiada des de l’altra banda de la Diagonal. Imatge d’arxiu de la UPC.  
El Pavelló I, anomenat altrament Edifici I o Pavelló de Direcció, és el bloc objecte 
de la certificació energètica presentada en aquest TFG. Representa l’entrada 
principal a l’escola des de l’Avinguda Diagonal i s’anomena així perquè alberga 
tots els despatxos i sales de la Direcció de l’ETSEIB. És un edifici de dues 
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plantes, Planta Baixa i Planta 1, on també s’hi troben la biblioteca de l’Escola, la 
Sala d’Actes, l’Aula Capella i molts altres espais detallats a continuació. Té també 
una planta inferior on hi ha, entre altres espais, el gimnàs amb els vestuaris 
corresponents i el Centre Experimental de Refrigeració i Climatització (CERC).  
 
4.1 Ús i distribució dels espais 
L’Edifici I té quatre plantes: Planta -1, Planta Baixa, Planta 1 i Planta Coberta. És 
un edifici de planta rectangular, edificat al llarg de l’Avinguda Diagonal. Està 
delimitat al Sud per l’Edifici H, a l’Est pel carrer de Pascual i Vila i al Nord per la 
Diagonal. Tal i com s’ha comentat, alberga tots els despatxos, oficines i sales de 
la Direcció de l’ETSEIB, així com altres espais emblemàtics de l’Escola com la 
Sala d’Actes, l’Aula Capella i la Biblioteca. És, per tant, un edifici de tipologia 
docent segons el CTE.  
A continuació s’enumeren els recintes que hi ha a cada planta is s’explica la seva 
funció. A l’Annex I s’hi troben els plànols de cada planta estratificats per tipologia 
d’ús, així com un llistat exhaustiu de tots els recintes que en formen part.  
 Planta Baixa 
 
A la zona central de la Planta Baixa s’hi troba el vestíbul d’entrada a l’Escola, al 
que s’hi accedeix des de la Diagonal per les escales situades a la façana Nord. 
Entrant a l’esquerra hi ha la consergeria i unes escales que porten als pisos 
inferior i superior. 
Tota la banda Est està ocupada per despatxos i oficines d’administració, d’entre 
els quals: el despatx de la Oficina Tècnica de Manteniment, l’Oficina de 
Relacions Internacionals, arxius i magatzems, diversos despatxos de doctorats i 
el SIAE (Servei d’Informació i Atenció a l’Estudiant), ocupant una àmplia 
superfície a la cantonada sud-est.  Les altres escales porten als despatxos de 
Direcció de la planta superior. 
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A la banda Oest s’hi troba la Sala d’Actes i l’Aula Capella, les dues sales 
d’esdeveniments principals de l’Escola. Al seu voltant hi ha la sala de projecció, 
els lavabos de la planta baixa, el passadís d’exposicions, magatzems i un taller. 
Les escales porten a la biblioteca del pis superior.  
Per la façana Sud s’accedeix al passadís principal, que porta cap a l’Edifici H. 
 Planta 1 
 
La Planta 1 està ocupada, en major part, per la Biblioteca de l’ETSEIB i els 
despatxos i sales d’estudi adjacents, tot situat a la banda Oest. Aquests espais 
són, entre altres: l’Aula d’Autoaprenentatge, la sala de fotocòpies, el CAP, sales 
de treball i uns lavabos.  
La banda Est dóna als múltiples despatxos de Direcció, que es troben situats al 
llarg de la façana envoltant un pati central. Diverses sales de reunions, oficines i 
la Sala de Conferències formen aquesta zona.  
La planta 1 també té accés a l’Edifici H; un passadís situat a la banda Sud porta  
a les aules informàtiques.  
 Planta Coberta 
 
A la Planta Coberta és on es troben els aparells de climatització que formen la 
instal·lació de clima del Pavelló I, que comentarem a continuació. També hi ha 
un vestíbul i diverses sales tècniques.  
31 
 
 Planta -1 
 
A planta inferior de l’edifici s’hi troba el gimnàs, que ocupa gran part de la 
superfície, juntament amb els vestuaris i lavabos corresponents. Hi ha també 
diversos magatzems i arxius, i més importantment el CERC (Centre Experimental 
de Refrigeració i Climatització), a la banda nord-est, que consta de diversos 
despatxos i laboratoris.  
Tot això es troba a la banda Est de l’edifici, doncs s’aprofita el desnivell del 
terreny; de fet, al CERC s’hi pot accedir des del carrer de Pascual i Vila a nivell 
del terra. 
Degut a que és una planta parcialment soterrada, de cara al treball de simulació 
de l’edifici i certificació energètica només es consideraran els vestuaris i el 
CERC, doncs són els únics espais climatitzats d’aquesta planta. La resta de 
recintes no tenen aparells de climatització ni contacte amb l’exterior, de manera 
que no afectarien al càlcul de cap manera i només suposarien una càrrega extra 
pel programa.  
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4.2 Estructura. Els elements constructius.   
A continuació es detallen al màxim possible tots els elements estructurals que 
formen l’Edifici I, que posteriorment s’hauran d’introduir amb la major exactitud 
possible al programa de simulació CYPE per a un correcte càlcul de la demanda 
energètica.  
Les descripcions abasten fins on arriba la informació rebuda. En alguns casos 
s’han hagut de fer hipòtesis sobre certes característiques dels materials o 
instal·lacions degut a la falta d’informació disponible a l’hora de parlar amb 
l’Escola o els fabricants. Tota hipòtesi o manca d’informació està indicada.  
Els forjats 
L’alçada de les plantes (de forjat a forjat) és de 4 metres aproximadament. Els 
forjats de Planta Baixa i Planta 1 són del mateix tipus, mentre que el de Planta 
Coberta té algun afegit i el de Planta -1 és una solera estàndard. 
El forjat en qüestió és un forjat unidireccional amb bigues de formigó i un revoltó 
segurament ceràmic, segons l’època de construcció. Per sobre del revoltó hi ha 
una capa de ciment i a sobre una capa de morter de calç d’uns 2cm. 
Seguidament ja hi ha el terra de la planta superior. Per sota del forjat hi ha una 
cambra d’aire d’uns 90cm que separa les bigues d’un fals sostre de guix. És un 
forjat estructuralment molt bo però amb molt poc aïllament tèrmic; actualment 
tots els forjats inclouen capes de materials aïllants.   
El forjat de la Planta Coberta és exactament igual però inclou després de la capa 
de morter de calç una cambra d’aire d’espessor desconeguda, i seguidament 
una tela asfàltica d’alumini que és directament el que es trepitja quan es circula 
per la Coberta. És, per tant, una coberta ventilada i transitable.  
  
Tela asfàltica de la coberta.  
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Les façanes 
El gran problema d’aquest edifici a nivell de sostenibilitat energètica és que la 
majoria dels tancaments exteriors són exclusivament vidre.  
Façana tipus A  
Les façanes de tota la Planta 1 i part de la Planta Baixa són tot vidre. En aquests 
casos l’estructura és de ferro de característiques no especificades, i els vidres 
són la majoria vidres estàndard d’una sola làmina de 6mm d’espessor. Els vidres 
de les façanes d’aquest tipus a la Planta Baixa no tenen cap tipus de marc 
especial, mentre que a la Planta 1 els marcs són d’alumini. En ambdós casos, 
els vidres ocupen pràcticament tota l’alçada de la planta (4 metres de forjat a 
forjat).  
 
Façana de la cara Nord, on s’observa l’estructura de ferro i els vidres que ocupen 
quasi tota la superfície del tancament. Efectivament, s’observa que els vidres de la 
Planta Baixa no disposen de marc mentre que els de la Planta 1 tenen un marc 
d’alumini. 
Aquest tipus de façana es troba en tota la Planta 1, i en els tancaments de la 
Planta Baixa que corresponen a la zona d’administració: 
34 
 
 
Planta 1. Façana de vidre amb estructura de ferro i marcs d’alumini. 
 
Planta Baixa. Façana de vidre amb estructura de ferro i sense marcs. 
Façana tipus B 
La resta de façanes de la Planta Baixa són d’aquest altre tipus. Són façanes amb 
menys vidre i molt més eficients energèticament. Consten de dues capes de 
10cm de maó convencional de peu cada una, a banda i banda d’una càmera 
d’aire de 8cm, i amb un arrebossat de guix de 2cm. En total fan 30cm.  Els vidres 
tenen una alçada de només 1m i estan situats a la part superior. De la mateixa 
manera que amb l’altre tipus de façana de la Planta Baixa, no tenen marc.  
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L’altra part de la façana de la cara Nord, on es pot observar el tipus diferent de 
tancament que hi ha a la Planta Baixa. En aquest cas l’arrebossat de guix està per 
l’exterior.  
 
Des del pati interior de l’Escola es pot veure la façana que dona al Sud. És del mateix 
tipus però en aquest cas l’arrebossat de guix està per l’interior; el maó es pot veure 
des de l’exterior.  
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Aquest tipus de façana tanca la resta del perímetre de la Planta Baixa: 
 
Planta Baixa. Façana de maó convencional de peu i cambra d’aire, de 30cm totals, i 
vidres d’1m d’alçada amb estructura de ferro i sense marc. Arrebossat de guix a 
l’interior i/o a l’exterior.  
Les parets interiors 
Les separacions interiors són, en la gran majoria, parets formades per dues 
capes de pladur amb una capa aïllament entremig de llana de roca de 45mm, 
amb una espessor total de 70mm. Les parets de la Sala d’Actes i l’Aula Capella 
tenen un aïllament molt superior, doncs s’utilitzen molt sovint per fer-hi actes 
oficials. En canvi, algunes parets (sobretot a planta soterrada) són de maó; es 
poden identificar fàcilment als plànols perquè tenen un gruix superior.  
 
Passadís de la Planta Baixa que dona als despatxos de Doctorats i a l’Oficina de 
Manteniment, entre altres. S’observen les particions interiors de l’edifici.  
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Els vidres 
Els vidres originals de l’edifici que es van instal·lar ara fa 50 anys eren vidres 
simples estàndard de 6mm de gruix. Actualment ja no es fan servir aquest tipus 
de vidres perquè són d’una qualitat molt baixa i energèticament són molt 
desfavorables.  
L’Escola no disposa de dades d’aquests vidres. Se sap només que són vidres 
estàndard d’una única làmina simple, d’espessor 6mm. Mitjançant el portal 
d’internet AGC Your Glass s’ha pogut trobar un vidre estàndard de 
característiques similars, les propietats del qual es presenten a l’Annex II. Així 
doncs, es pot suposar que un vidre com el de l’Edifici I té una transmitància de 
U=5,7W/m2K i un factor solar de 0,84.  
A mesura que han anat passant els anys alguns d’aquests vidres s’han anat 
trencant i s’han hagut de canviar, instal·lant-ne de qualitat superior i millors 
prestacions. Malauradament, no hi ha un registre exacte de quins vidres s’han 
canviat i quins no. Com que els vidres canviats són aproximadament només un 
20% dels vidres de l’edifici, a nivells pràctics del Treball s’han considerat tots els 
vidres com els originals; així, estem prenent les condicions més desfavorables 
perquè els vidres que es van instal·lar posteriorment eren millors.  
 
Vidre de la façana Nord de l’Oficina de Manteniment,  
dotat d’una persiana simple interior. 
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Recobriment del terra 
El terra de la gran majoria de recintes de l’Edifici I és de terratzo, una pedra feta 
de trossos de marbre barrejats amb morter i polida posteriorment per a usar-se 
en paviments. Al estar format per materials durs, és un terra molt resistent als 
cops i al desgast i, per tant, d’alta durabilitat. Suporta molt bé la humitat i els 
productes de neteja, de manera que el seu manteniment és senzill. En general 
són terres homogenis i de baixa porositat, tot i que poden adquirir porositat amb 
el temps; per això requereixen tractaments de polit. 
 
Terra de la biblioteca. 
La Sala d’Actes, en canvi, té el terra de parquet. Altres recintes amb parquet són 
els següents, segons la numeració presentada a l’annex: els despatxos de 
direcció E.01, E.02 i E.04, la sala de conferències E.08, la Sala de Juntes (E.25), 
la Unitat de Gestió de Serveix (E.21)  i la Unitat de Gestió Econòmica (E.69).  
 
Terra de la Sala d’Actes.  
El SIAE té un terra tècnic, que vol dir que està elevat per sobre el nivell del terra. 
Això permet millor la distribució de cables i s’acostuma a utilitzar en sales 
informàtiques quan el nivell ho permet.  
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Representació d’un terra tècnic amb parquet. Imatge d’arxiu de l’empresa constructora 
Teknosel Technological Construction Products Co. d’Istanbul.  
Comentar finalment que a l’Aula Capella el terra és moqueta, que augmenta el 
confort i, de la mateixa manera que el parquet, és un bon aïllant tèrmic i sonor.  
 
Altres elements 
És important tenir en compte que les façanes que donen a la Biblioteca (Planta 
1) tenen instal·lades unes lames metàl·liques per la part exterior que redueixen 
significativament l’acció del Sol. Els vidres d’aquella zona, per tant, tenen una 
protecció solar molt superior a la resta. Això afectarà significativament el resultat 
de la certificació energètica, doncs la biblioteca i les seves sales contigües són 
una gran part de tota la Planta 1.  
 
Les lames metàl·liques de la cara Sud de la biblioteca vistes des del pati interior de 
l’Escola.  
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Les lames de la cantonada Sud-Oest de l’edifici fotografiades des de la coberta.  
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4.3 Instal·lacions 
4.3.1 Refrigeració 
La refrigeració de la gran majoria dels espais del Pavelló I es duu a terme amb 
unitats individuals de climatització de diverses marques i models. Aquestes 
unitats es troben als despatxos, sales i oficines de la Planta Baixa i la Planta 1, i 
als vestidors de la Planta -1. Algunes unitats són bombes de calor o splits, de 
manera que també aporten calefacció, però algunes són només de refrigeració. 
N’hi ha de vàries tipologies diferents: de sostre, de finestra i de consola. Algunes 
sales en tenen només una i d’altres, degut a que són més grans o s’han ampliat 
posteriorment a la seva construcció, en tenen més d’una. La gestió i control dels 
paràmetres de confort per aquests aparells es fa de forma individual per a cada 
espai. 
  
Unitat interior de la Oficina Tècnica de Manteniment i unitats exteriors de la marca 
Daikin a coberta. Fotos preses durant la visita del dia 11 de Maig.  
La Biblioteca té un sistema de climatització per expansió directa format per tres 
màquines de la marca York, situades a la coberta. Dues són del model B1-IH-
240A50A i l’altra és del model B3-CH-120A-46A. Tenen una potència de 63,9 i 
34,9kW i un consum de 15 i 5,6kW, respectivament. Té recuperador de calor. 
 
Unitats exteriors YORK del sistema de climatització de la Biblioteca, situades a la 
coberta del Pavelló I. Foto presa durant la visita del dia 11 de Maig.  
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La Sala d’Actes es climatitza mitjançant dues refrigeradores- bombes de calor de 
la marca HIYASU, situades també a coberta. Són models CSAH/RA/WP/ST 20 i 
CSAH/RA/WP/ST 18, que actualment ja estan descatalogats. Tenen una 
potència de 54,91 i 47,58kW respectivament. El seu consum és desconegut però, 
a recomanació del cap de Manteniment de l’Escola, es suposa un valor de 16 i 
15kW, aproximadament una tercera part de la potència.  
  
Les dues refrigeradores HYASU, a la coberta del Pavelló I. Foto presa durant la visita 
del dia 11 de Maig. 
A l’Annex VIII es mostra el llistat complet de totes aquestes unitats de 
climatització de l’edifici, proporcionat per l’Oficina de Manteniment. Als plànols 
AutoCad de l’Annex III es pot veure la distribució en planta exacta de cada una 
d’aquestes màquines. 
 
4.3.2 Calefacció 
Addicionalment a les bombes de calor i altres aparells de climatització que també 
aporten calor, la calefacció del Pavelló I es realitza amb les calderes centrals de 
l’ETSEIB. Són 3 calderes de la marca YGNIS, de potència 1250.000kcal/h cada 
una i rendiment 0,89. Subministren aigua a 70-75oC a través d’una tuberia de 
ferro de 3 polzades fins a una bateria de coure amb àleps d’alumni. Una gran 
turbina de potencia 30cc,  cabal 54.000m3/h i 1695 revolucions/minut impulsa 
aire a través de la bateria fins als espais a calefactar. Aquests espais són el 
vestíbul de la Planta Baixa i tots els recintes de la Planta 1 que no formen part 
de la Biblioteca. La circulació d’aire calent als recintes és per reixes d’impulsió i 
retorn per plenum. En tot el Pavelló I no hi ha radiadors. 
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Les tres calderes YGNIS de l’ETSEIB, situades a Planta -1.  
Aquestes calderes són bastant noves i tenen un rendiment bo, cosa que afavorirà 
a la qualificació energètica de calefacció (veure apartat 7.2). Les calderes 
originals de l’Escola, ara en desús, es van poder visitar també: 
 
Les antigues calderes de l’ETSEIB.  
4.3.3 Ventilació 
Al Pavelló I no hi ha renovació d’aire (excepte a la Sala d’Actes i a la Biblioteca). 
La ventilació es duu a terme obrint i tancant finestres. 
4.3.4 ACS 
En tot el Pavelló I només hi ha Aigua Calenta Sanitària als vestuaris de la Planta 
-1, doncs és on hi ha les dutxes del gimnàs. L’aigua s’escalfa amb un termo 
elèctric de 100L que consumeix uns 2kW, de la marca Junkers. No es disposa 
de més dades d’aquesta instal·lació i el termo no és visitable. La resta de lavabos 
del pavelló no hi ha aigua calenta.  
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4.3.5 Il·luminació 
Antigament, la il·luminació dels diversos recintes de l’edifici es duia a terme 
majoritàriament amb lluminàries fluorescents formades per regletes fluorescents 
estàndard sense cap reflector ni difusor. Amb el pas dels anys s’han anat 
canviant els dispositius d’il·luminació i avui en dia espais com la Unitat de Gestió 
Econòmica, per exemple, disposen de lluminàries noves de 3x18W, baixa 
luminància, alt rendiment i amb reactància electrònica. 
Tot i així, al Pavelló I no hi ha cap tipus de control lumínic excepte al SIAE. En 
aquest espai, uns sensors de regulació del flux lluminós, repartits per les 
diferents finestres, regulen la potència lluminosa de les lluminàries segons la llum 
solar que entra per les finestres.  
 
4.4 Documentació rebuda 
Tota la informació continguda en aquest apartat és fruit d’un seguit de visites 
realitzades a l’Escola al llarg del desenvolupament del Treball. Aquestes visites 
han consistit de diverses reunions amb Javier Aguirre, el Cap de Manteniment 
de l’ETSEIB, que ha facilitat informació referent a l’estructura de l’edifici i les 
seves instal·lacions.  
També s’han fet diversos recorreguts per l’Escola amb l’objectiu de poder veure 
de primera mà els aparells de clima, calefacció i aigua calenta sanitària, així com 
poder observar d’aprop els elements estructurals (parets i vidres) de les façanes.  
La documentació física rebuda per part de manteniment consta del següent: 
Dijous 11 de Maig:  
- Plànols amb AutoCad de la Planta -1, Planta Baixa, Planta 1 i Planta 
Coberta de l’edifici. Es poden trobar a l’Annex III.  
Dimecres 24 de Maig: 
- Llistat de les unitats de climatització del Pavelló I amb les seves 
característiques.  
- Esquema de la planta generadora d’ACS dels vestidors de Planta -1. 
- Manual d’instruccions de servei i manteniment de la instal·lació de 
producció d’aigua calenta per la calefacció a gas natural de l’ETSEIB. 
Tota la documentació física rebuda, excepte els plànols d’AutoCad, va ser 
entregada en paper per temes de confidencialitat. Addicionalment, tant 
l’estudiant com els codirectors vam haver de signar un acord de confidencialitat.  
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5. LA SIMULACIÓ DE L’EDIFICI AMB CYPECAD MEP 
5.1 Introducció i ús del programa 
El CYPECAD MEP és un dels molts programes informàtics de l’empresa 
espanyola CYPE Ingenieros, que es dedica a desenvolupar i comercialitzar 
software tècnic per a professionals d’arquitectura, enginyeria i construcció. El 
CYPECAD MEP, concretament, serveix per dissenyar i dimensionar l’envoltant, 
la distribució i les instal·lacions d’un edifici sobre un model 3D que integra tots 
aquests elements. És un programa senzill, ràpid i fiable, amb una molt bona 
potència de càlcul.  
El CYPECAD MEP s’estructura en diferents pestanyes interrelacionades que 
serveixen per realitzar càlculs sobre l’edifici en els diferents contextos 
necessaris: Estudi Tèrmic, Estudi Acústic, Incendis, Salubritat, Climatització, 
Gas, Il·luminació, Telecomunicacions, i algun altre.  
En el nostre cas, només es farà servir el programa per dissenyar l’edifici. 
S’introduiran les dades generals (tipologia, emplaçament, zona climàtica, 
temperatures, nombre de plantes, etc), els elements constructius (façanes, 
forjats, cobertes, particions interiors, finestres) i els recintes (tipologia, 
distribució), i amb tot això l’edifici estarà totalment definit. Es faran un parell de 
comprovacions a nivell d’estalvi energètic per veure si s’ha introduït bé l’edifici i, 
seguidament, es farà servir una opció especial del programa per exportar l’edifici 
al HULC. És allà on s’introduiran les instal·lacions i es farà la certificació 
energètica, tal i com s’explica a l’apartat 6.   
És per tot això que, en el Treball que ens ocupa, al CYPECAD MEP només es 
farà servir la pestanya d’Estudi Tèrmic. Qualsevol pestanya serviria per introduir 
l’edifici, però per fer les comprovacions d’estalvi energètic és necessari fer el 
càlcul de càrregues tèrmiques, i aquest és el mòdul que ofereix aquesta opció.  
Així doncs, un cop introduït l’edifici farem el càlcul per a la justificació del 
compliment de la secció DB-HE: Estalvi d’energia del Codi Tècnic. A l’apartat 5.4 
es comenten els resultats obtinguts i  
Val a dir que, com que l’edifici va ser construït fa 50 anys, és d’esperar que la 
comprovació amb la normativa actual no resulti satisfactòria. Tot i així, aquest 
càlculs i verificacions són molt útils a l’hora de trobar les zones o característiques 
crítiques de l’edifici (les més desfavorables a nivell d’estalvi energètic), i es 
recomanen encara que l’edifici que es vol certificar sigui un edifici edificat amb 
una normativa posterior.  
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5.2 Introducció de les dades generals de l’edifici 
En iniciar el projecte el programa demana un seguit de dades de caràcter genèric 
de l’edifici. Algunes són omissibles perquè no tenen cap tipus d’efecte sobre els 
resultats buscats en aquest cas, i altres és important introduir-les bé des del 
començament.  
A Tipus d’edifici podem escollir entre una gran diversitat de tipologies. Com que 
el nostre és un edifici universitari amb sales d’actes, despatxos, oficines 
administratives i una biblioteca, seleccionem la tipologia Docent. 
 
Li demanarem que a l’hora de calcular l’edifici, ens verifiqui el compliment del 
CTE DB-HE1 més recent, el de 2013. Tal i com hem comentat, al ser un edifici 
tan antic no complirà la normativa actual, però és interessant veure a on falla 
l’edifici des del punt de vista de la normativa més actualitzada.   
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En l’apartat de Plantes i Grups podem definir el nombre de plantes (sobre terreny 
o sota terreny) que té el nostre edifici, així com anomenar-les i assignar-l’hi una 
alçada. També es poden agrupar conjunts de plantes que siguin idèntiques, de 
manera que l’usuari no les ha d’introduir més d’una vegada però el motor de 
càlcul sí que les contempla per separat; això és especialment útil en edificis 
d’habitatges ja que moltes vegades tenen plantes iguals, però en el nostre 
Projecte no s’utilitza.   
 
CYPECAD MEP és un programa en el que l’usuari dibuixa en 2D per generar un 
edifici en 3D. En haver assignat una alçada a una planta de l’edifici, quan l’usuari 
dibuixi elements verticals (façanes, parets) en el 2D d’aquella planta, aquests 
arribaran fins al forjat de la planta superior.  
 
3D de la Planta Baixa introduïda amb CYPE.  
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També s’ha de seleccionar l’emplaçament de la nostra obra, és a dir, a on es 
troba. És especialment important de cara al Generador de Preus, que és una 
eina del programa que ens permet seleccionar elements constructius ja existents 
a la realitat, per així no haver-ne de crear des de zero. Si l’element que volem 
introduir s’assimila a un dels elements de la biblioteca del Generador de Preus, 
podem fer-lo servir; en cas contrari, l’hem de generar nosaltres mateixos. 
L’emplaçament és important perquè el Generador de Preus ofereix diferents 
elements segons la regió en què es trobi el projecte, en funció dels fabricants i 
proveïdors que hi ha.  
L’eina té el nom de “Generador de Preus” perquè cada element de la seva 
biblioteca té associat un preu, de manera que si tot el projecte s’introduís fent 
servir els elements predefinits de biblioteca el programa ens podria generar un 
pressupost de construcció. Tot i així, en projectes de certificació energètica sovint 
es fa servir només per la facilitat que dóna a l’hora d’introduir elements, i el 
pressupost (en el cas que s’hagi de calcular perquè és un edifici nou) es calcula 
fent servir altres mètodes o programes.  
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També hi ha una finestra on introduir les dades de l’edifici, el promotor i el 
projectista del projecte. Cap d’aquestes dades afecta als càlculs del programa, 
però són importants si volem generar algun dels molts documents oficials que 
CYPECAD MEP ens pot generar. Per exemple, si amb l’Estudi Tèrmic del nostre 
treball volem generar els documents de verificació del CTE DB-HE0 i CTE DB-
HE1, haurem d’haver introduït totes aquestes dades prèviament perquè el 
document les inclogui i sigui presentable, i no quedin espais en buit.  
 
La última funció destacable a caràcter general que ofereix el CYPECAD MEP és 
la Orientació del projecte. La orientació d’un projecte és molt important ja que 
determina l’efecte dels raigs de sol sobre l’edifici amb el pas de les hores. 
CYPECAD MEP, evidentment, fa un càlcul dinàmic de les càrregues tèrmiques, 
és a dir que té en compte el pas del temps. La incidència dels rajos de sol sobre 
els tancaments i la temperatura exterior, per exemple, són determinants en el 
càlcul d’aquestes càrregues i són paràmetres que varien amb el temps. És 
recomanable introduir l’orientació del projecte quan ja s’hagi dibuixat l’estructura 
preliminar, ja que l’eina obliga a situar el Nord gràficament, i per tant es necessita 
una referència en planta. 
Pel que fa a les temperatures pel càlcul de càrregues tèrmiques, el programa 
automàticament selecciona les de l’estació climatològica més propera a 
l’emplaçament del nostre projecte. Són importants les temperatures seca i 
humida d’estiu, la temperatura seca d’hivern i les humitats relatives d’estiu i 
hivern, entre altres paràmetres. L’usuari pot editar aquests valors i introduir els 
d’una altra font si ho prefereix.  
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5.3 Definició dels elements constructius 
En aquest apartat es detalla com s’han introduït exactament els elements 
constructius de l’edifici definits prèviament a l’apartat 4.2. En la majoria de casos 
s’ha intentat assimilar la informació disponible a algun dels elements de 
biblioteca predefinits pel Generador de Preus. Estructuralment, els elements 
introduïts no són idèntics als que existeixen a l’edifici, però a nivell d’aïllament 
tèrmic (valors-U, que en definitiva és l’únic que ens interessa pel càlcul de 
càrregues tèrmiques) s’hi ajusten molt.  
Prèviament a la introducció d’elements, CYPECAD MEP ofereix l’opció 
d’importar plànols d’AutoCad per tal de facilitar el dibuix en planta. Per tal de no 
alentir molt el programa es recomana simplificar els arxius abans d’importar-los, 
ja sigui eliminant elements no rellevants o unificant les diverses capes de l’arxiu. 
S’ha fet servir aquest procediment sobre els arxius AutoCad facilitats per l’Oficina 
de Manteniment de l’ETSEIB, i s’han importat les quatre plantes al projecte. S’ha 
fet servir aquesta distribució com a base de partida per començar a introduir els 
elements, en l’ordre presentat a continuació. 
 
Dibuix en planta de CYPE de la Planta Baixa (a color), amb el plànol d’AutoCad 
superposat al damunt (en negre).  
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Façanes 
Façana tipus A 
Com que aquesta façana és tota vidre amb estructura de ferro, l’ideal seria poder 
introduir directament una façana de vidre. Malauradament, el Generador de 
Preus no disposa d’aquesta opció (ja que energèticament és molt desfavorable). 
A més, generar amb l’Editor una capa només de vidre i utilitzar-la com a façana 
no seria del tot correcte ja que estaríem negligint l’estructura de ferro. 
La millor opció és, doncs, fer servir de façana una capa de ferro generada amb 
l’Editor i dibuixar-hi finestres al damunt que ocupin quasi tota la superfície de la 
façana, deixant només el que representaria l’estructura de ferro.  
La façana aquesta, per tant, serà tant simple com una capa de ferro i presenta 
les característiques següents: 
 
Característiques de la façana tipus A generada amb l’Editor del CYPE.  
S’ha escollit una espessor de 10cm perquè es va observar que l’estructura de 
ferro en aquesta façana és lleugerament més espessa que el vidre, i pel vidre 
hem escollit una espessor de 6cm. La introducció del vidre s’explica més 
endavant. 
Cal comentar que el valor-U que presenta aquesta façana és extremadament 
desfavorable i avui en dia no es podria fer servir perquè no compleix de cap 
manera les limitacions del Codi Tècnic. És per això que aquesta façana (i els 
seus vidres) seran l’element més crític del nostre projecte i el que primer s’haurà 
d’intentar millorar. 
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Façana tipus B 
La façana tipus B, com que també és molt senzilla, s’ha hagut d’introduir amb 
l’Editor (és a dir, capa per capa), ja que cap opció del Generador de Preus s’hi 
assembla. S’observa que aquest tancament té un valor-U de 1,58 W/m2K, que 
és molt millor que el de l’altra façana. Tot i així, el valor està lluny de complir les 
limitacions del Codi Tècnic, ja que no té cap tipus de capa aïllant i avui en dia 
això no estaria permès en parets de façana.  
 
Característiques de la façana tipus B generada amb l’Editor del CYPE.  
 
Tancaments interiors 
Ja s’ha comentat que el tancament interior predominant és el de pladur, llana 
mineral i pladur. El pladur és essencialment un guix així que, a l’hora d’introduir 
aquesta capa a l’Editor, s’escollirà una placa de guix laminat.   
El resultat final és el següent, i com que té una capa d’aïllant (la llana mineral) el 
seu valor-U és molt favorable.  
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Característiques del tancament interior de pladur i llana mineral de l’Editor del CYPE.  
Com que no es té informació dels tancaments de la Sala d’Actes i l’Aula Capella, 
però sí que se sap que són diferents de la resta perquè tenen un aïllament 
superior, es decideix introduir un tancament estàndard amb un bon aïllament per 
tal de reflectir-ne el millor possible les qualitats tèrmiques. La transmitància és 
lleugerament inferior a la del tancament de pladur, però això no afectarà massa 
als resultats finals perquè és un tancament minoritari. 
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Els forjats 
El forjat entre pisos ha estat difícil de definir, doncs la informació era molt escassa 
i un forjat és un dels elements estructurals més complexos d’un edifici. En aquest 
cas s’ha fet servir el Generador de Preus, doncs crear un forjat per capes fent 
servir l’Editor no seria representatiu de totes les complexitats que té un element 
com aquest.  
El que se sap és que és un forjat unidireccional amb bigues de formigó, un revoltó 
ceràmic, una capa de ciment i una capa de morter de calç. Amb l’ajuda de l’expert 
d’estructures del departament s’ha intentat definir la resta de característiques 
necessàries, tenint en compte que l’edifici es va construir fa més de 50 anys per 
tal d’assimilar els materials i elements als que s’utilitzaven en aquella època. 
El resultat és un forjat bastant simple amb unes transmitàncies lleugerament 
desfavorables pel que fa  a l’estalvi energètic. De nou, això es deu principalment 
a que l’element no inclou cap tipus de capa de material aïllant. 
 
Definició del forjat utilitzat en el projecte. 
La coberta té el mateix forjat que l’entre pisos, però amb l’afegit d’una càmera 
d’aire i una capa aïllant de tela asfàltica d’alumini. S’ha introduït amb el 
Generador de Preus com una coberta ventilada i transitable i, si bé l’ordre dels 
materials no és l’adequat (la capa aïllant hauria d’anar per sobre de la cambra 
d’aire), el resultat és representatiu de l’important efecte de l’aïllament sobre la 
transmitància tèrmica. Els valors-U obtinguts són molt favorables i, en definitiva, 
aquest és el forjat que conta: la coberta està en contacte directe amb l’exterior i 
per tant habitualment està sotmesa a una diferència de temperatures major que 
un forjat entre pisos.  
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Definició de la coberta del projecte. 
Els vidres 
Com ja hem comentat, no tenim masses dades dels vidres. Sabent que són 
vidres simples d’una única làmina de 6mm, s’han assimilat a un vidre estàndard 
Planibel Clear 6mm. La fulla tècnica d’aquest vidre es pot trobar a l’Annex II. Les 
dades més importants que podem extreure d’aquest vidre són la seva 
transmitància U de 5.7 W/m2K i el seu factor solar FS de 0,84. 
No hem introduït els vidres amb el Generador de Preus perquè cap vidre actual 
té unes característiques tan desfavorables com aquests. S’han introduït amb 
l’Editor, que ens demana simplement els valors U i FS del vidre per definir-lo, 
doncs en definitiva són els únics valors que interessen per l’estudi tèrmic.  
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Per les façanes del tipus A, els vidres ocupen quasi tota la superfície de la façana. 
L’alçada no pot ser de 4m (igual a la distància entre forjat i forjat) perquè el 
programa no ho permet; ha de quedar marge pel forjat. Les distàncies introduïdes 
són les següent: 
 
Per les façanes de tipus B, ja s’ha dit que els vidres tenen una alçada de només 
1m i estan situats a la part superior de la façana. Hem introduït les distàncies 
següents: 
 
 
Imatge de la simulació 3D del CYPE vista des de la façana Nord.  
Cal comentar que al CYPE s’han definit també els protectors solars dels vidres 
de la biblioteca, a la Planta 1. A tots els vidres d’aquest recinte se’ls ha afegit 
una persiana de lames metàl·liques de plàstic, que és l’accessori que més 
s’adequa de tots els disponibles. 
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Altres elements 
Un altre element molt important a introduir al CYPE són els edificis, blocs i 
elements que envolten l’edifici del projecte i li fan ombra. De la mateixa manera 
que les ombres i proteccions solars introduïdes en els vidres, aquests elements 
ajudaran a determinar l’incidència (o no) dels raigs de Sol sobre el nostre edifici 
a mesura que va passant el dia. S’introdueixen com a simples blocs opacs al 
voltant del nostre edifici, i la seva alçada i situació en planta no cal que siguin 
totalment exactes. En aquest Treball hem representat l’ETSAB, la Facultat de 
Química i Física i els demés blocs de l’ETSEIB que estan propers al Pavelló I.  
 
Modelat 3D de l’edifici introduït a CYPE, amb els edificis envoltants.   
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5.4 Definició dels recintes 
Un cop s’han introduït tots els elements constructius i l’edifici ja té l’estructura 
definitiva, CYPE permet definir els recintes que composen cada planta. Cada 
recinte té diversos paràmetres que afecten al càlcul de les càrregues tèrmiques 
i, conseqüentment, a les verificacions d’estalvi d’energia que volem obtenir. 
Alguns d’aquests paràmetres són: ocupació, cabal de ventilació, il·luminació i 
temperatures de confort.  
L’usuari pot introduir els recintes un a un en el cas de que disposi de tots els 
valors d’aquests paràmetres, per així obtenir uns resultats de la simulació el més 
fiables i precisos possibles. Tot i així, CYPE també disposa d’una biblioteca amb 
recintes predeterminats, els paràmetres dels quals estan definits a partir de la 
tipologia del recinte i la seva superfície en el projecte. Hi ha moltes tipologies 
entre les quals escollir, de manera que aquests recintes predeterminats 
acostumen a apropar-se significativament a la realitat. 
 
En el cas de l’Edifici I de l’ETSEIB no es disposa de dades d’il·luminació dels 
recintes ni dels cabals de ventilació, tal i com s’ha comentat a l’apartat de la 
instal·lació de clima. Tampoc es disposa de dades sobre l’ocupació de cada 
recinte, però l’ocupació és un paràmetre que es pot inferir fàcilment i de manera 
acurada observant la distribució i dimensions dels recintes i el seu mobiliari. Tot 
i així, els recintes predeterminats de la biblioteca també calculen una ocupació 
en funció de la tipologia del recinte i de la seva superfície, i la seva aproximació 
segurament serà més encertada que qualsevol altra que es pugui fer a ull. 
És per tot això que s’ha decidit definir els recintes del Projecte amb els 
paràmetres de la biblioteca del CYPE. Tant la ocupació, com la il·luminació com 
els cabals de ventilació predeterminats s’ajustaran més a la realitat que qualsevol 
altre valor que haguéssim pogut aproximar amb la poca informació de la que 
disposem.   
A continuació es mostren algunes de les principals tipologies de recinte que es 
poden escollir en un edifici de tipologia Docent com el nostre: 
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Possibles descripcions de biblioteca per a recintes d’un edifici docent. 
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Al projecte s’han introduït recintes de les tipologies següents: “Despatx” per a 
totes aquelles oficines o despatxos petits d’una o dues persones, “Zona 
administrativa” per a totes aquelles sales mitjanes o espais amb una funció 
administrativa (entre les quals el SIAE), “Sala de professors” per a les sales de 
reunions, conferències i la Sala de Juntes, “Saló d’actes” per a la Sala d’Actes i 
l’Aula Capella, “Vestuari” pels vestuaris de la planta soterrada, “Biblioteca” per a 
la biblioteca de la Planta 1, “Aula” per a les sales de treball de la biblioteca, “Sala 
tècnica” per les sales tècniques i la sala de projecció, “Local de reprografia” per 
les sales de fotocopiadores. També s’han introduït el vestíbul, les escales, els 
magatzems, els ascensors i les zones de circulació.  
A l’Annex IV es detallen les propietats de tots aquests recintes de biblioteca i es 
fa un breu comentari explicant com les predetermina el programa.  
Als recintes del Projecte se’ls ha assignat la tipologia segons l’ús que se li dona, 
que és molt fàcil de determinar bastant-se únicament en el nom del recinte. A 
l’Annex V es presenten unes imatges de les plantes tal i com ha quedat el 
Projecte amb el CYPECAD MEP. S’hi poden veure clarament els recintes i la 
seva distribució, que s’adequa perfectament a la informació prèviament 
exposada a l’Annex I i als plànols d’AutoCad de l’Annex III.  
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5.5 Resultats del càlcul de l’Estudi Tèrmic 
Un cop definit tot l’edifici amb el CYPE (elements constructius i recintes), 
procedim a fer els càlculs de l’Estudi Tèrmic. Es realitza amb l’opció “Calcular”, i 
és el pas previ a la generació dels documents conforme el nostre edifici compleix 
o no el document bàsic DB-HE d’estalvi d’energia.  
 
Obtenim els missatges d’error següents, que ens diuen que la demanda 
energètica conjunta de calefacció i refrigeració de l’edifici en qüestió supera la 
demanda conjunta calculada per a l’edifici de referència. 
 
Aquests errors indiquen que el nostre edifici no compleix amb les limitacions de 
demanda energètica establertes a la secció HE-1 del Codi Tècnic de l’Edificació. 
A l’apartat 6.1 i a l’Annex VII s’explica el funcionament d’aquesta verificació i els 
seus càlculs corresponents.  
Evidentment, l’edifici no compleix la normativa perquè, tal i com s’ha comentat, 
aquesta normativa està pensada per a edificis actuals i l’ETSEIB va ser 
construïda fa més de 50 anys. Tot i així, val la pena tenir en compte aquests 
resultats i analitzar-los, perquè així podem veure en quin punt estem a nivell de 
demanda energètica i quant necessitem millorar per complir la limitació. A 
l’Annex VI podem veure un extracte del document que genera el CYPE en 
relació al compliment del HE-1 del nostre edifici.  
Amb l’Eina HULC es poden estudiar més fàcilment aquests resultats. L’eina és 
el següent pas per a la certificació energètica del nostre edifici, i s’explica a 
continuació.  
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6. CERTIFICACIÓ ENERGÈTICA AMB CALENER VyP (de HULC) 
6.1 Introducció al HULC i al càlcul de la demanda energètica amb LIDER 
HULC és una implementació informàtica que es va crear fa uns anys per unificar 
els antics programes LIDER, CALENER-VyP i CALENER-GT. És propietat del 
Ministeri de Foment del Govern Espanyol i és una de les eines oficials de l’Estat 
per a la certificació energètica d’edificis. 
HULC permet a l’usuari obtenir els resultats necessaris per a la verificació d’una 
sèrie d’exigències establertes per les Seccions HE-0 i HE-1 del Document Bàsic 
d’Estalvi d’Energia (DB-HE) del Codi Tècnic de l’Edificació (CTE). Concretament, 
serveix per verificar els apartats següents: 
- Sección HE-0: Limitación del consumo energético. Apartado 2.2.1: 
Edificios nuevos o ampliaciones de edificios existentes de uso 
residencial privado. 
- Sección HE-1: Limitación de la demanda energética. Apartado 2.2.1.1: 
Edificios nuevos o ampliaciones en edificios existentes. 
- Sección HE-1: Limitación de la demanda energética. Apartado 2.2.2.1: 
Intervenciones en edificios existentes. 
El contingut d’aquestes seccions del Codi Tècnic es recull a l’Annex VII. 
Aquestes seccions corresponen a la limitació de la demanda energètica (HE-1) i 
consum energètic (HE-0) de l’edifici. HULC permet calcular la demanda i el 
consum del nostre edifici i comparar els valors obtinguts amb els de l’edifici de 
referència per tal de veure si el nostre edifici compleix les limitacions. L’edifici de 
referència és, d’entre els molts edificis guardats al software del programa, aquell 
que més s’assembla al nostre edifici objecte i que compleix amb les limitacions.   
Tenint en compte aquests resultats de la demanda i el consum de l’edifici, el 
programa permet realitzar la certificació energètica i obtenir una qualificació 
energètica, així com una sèrie de documents oficials que la certifiquen.  
L’eina està dissenyada per a la descripció geomètrica, constructiva i operacional 
dels edificis, així com dels sistemes de climatització, producció d’aigua calenta 
sanitària i sistemes d’il·luminació per dur a terme els càlculs recollits en els 
documents esmentats i fer la certificació energètica, així com la impressió dels 
informes corresponents. Tot i així, en aquest Treball hem fet servir el programa 
CYPECAD MEP per fer la descripció geomètrica, constructiva i operacional de 
l’Edifici I, de manera que només farem servir el HULC per la descripció de les 
seves instal·lacions i les verificacions i càlculs corresponents (inclosa la 
certificació energètica).  
El procediment de certificació energètica que s’ha dut a terme amb HULC és el 
següent, pas a pas: 
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1. Importació de l’edifici des de CYPECAD MEP o altres programes. 
2. Introducció de les dades generals de l’edifici. 
3. Càlcul de la demanda i verificació de l’HE-1. 
4. Introducció de les instal·lacions de l’edifici al programa CALENER-VyP. 
5. Càlcul del consum i obtenció de la qualificació energètica. 
6. Verificació de l’HE-0. 
7. Generació de la documentació oficial. 
Fins que no s’ha fet un pas, no es pot procedir a fer el següent. 
A Dades Generals hi ha una opció per seleccionar la tipologia de treball que 
s’està duent a terme. Les opcions són les següents: 
 Edifici Nou 
 Edifici Existent: Ampliació 
 Edifici Existent: Intervenció important 
 Edifici Existent: Canvi d’ús característic 
 Edifici Existent (Només Certificació) 
Amb les quatre primeres opcions, el programa obliga a fer la verificació de l’HE-
1 abans de procedir a introduir els sistemes al CALENER i obtenir la qualificació 
energètica. Però amb la última opció, el programa deixa saltar l’usuari 
directament a la certificació energètica sense haver de passar per la verificació 
de l’HE-1. Aquesta opció es dóna per a tots aquells edificis tan antics que es van 
edificar amb una normativa diferent, de manera que no estan obligats a complir 
la normativa actual; a l’usuari pot no interessar-li la verificació perquè no és 
legalment necessària.  
Tot i així, el Manual de HULC especifica que si l’usuari està interessat en veure 
els resultats d’aquestes verificacions pot fer-ho de la manera següent: Només 
exportar el programa, s’ha de seleccionar la opció “Edifici Nou” i procedir a fer la 
verificació HE-1. Posteriorment, es torna a les dades generals i es selecciona 
“Edifici Existent (només certificació)”, de manera que el programa ens deixa anar 
directament a la introducció d’instal·lacions sense haver de fer complir l’HE-1.  
Com que en el nostre Treball volem fer un estudi de la demanda i el consum de 
l’edifici per poder fer unes propostes de millora, sí que ens interessa realitzar la 
verificació de l’HE-1 per poder interpretar els resultats de la demanda energètica.  
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6.2 Introducció de les dades generals de l’edifici  
Una vegada exportat l’edifici des de CYPECAD MEP a HULC, el primer que s’ha 
de fer és introduir les dades generals del projecte a la pestanya de Dades 
Generals.  
En primer paràmetre a introduir és el tipus de cas a verificar, on s’introduirà el 
procediment desitjat per al projecte. Es pot diferenciar entre:  
 Verificació del DB-HE i Certificació d’eficiència energètica (4 opcions) 
 Només certificació (Edifici existent) 
Malgrat que només estem certificant un edifici existent, aquest Treball també 
inclou una sèrie de propostes de millora a realitzar sobre l’edifici. Per tal de poder 
quantificar l’estalvi i la millora produïts per aquestes mesures, ens serà molt útil 
més endavant disposar d’aquesta verificació del DB-HE que realitza el HULC. 
Compararem els resultats de les verificacions sense les mesures i amb les 
mesures aplicades per poder estudiar la millora. 
Per tant, tal i com s’ha comentat a l’apartat anterior, en una primera instància 
seleccionarem l’opció “Edifici Nou” i procedirem a fer la verificació de l’HE-1. 
Després, tornarem enrere i seleccionarem “Edifici Existent: Només Certificació” 
per poder anar directament al CALENER i la certificació energètica.  
 
A continuació, és necessari seleccionar el tipus d’edifici entre tres possibilitats: 
vivenda unifamiliar, vivendes en bloc o edifici terciari. El nostre edifici és un edifici 
terciari.  
La classificació entre terciari petit, mitjà o Gran edifici Terciari (GT) no és clara 
del tot, i té relació amb la complexitat de les instal·lacions de l’edifici. En relació 
al HULC, la diferència entre seleccionar “Petit o Mitjà Terciari” i “Gran Terciari” 
és molt gran, doncs depenent d’un o altre es fa servir un programa diferent per a 
la introducció de les instal·lacions de l’edifici. El CALENER VyP és el programa 
que s’utilitza per als edificis petits o mitjans terciaris i també per a vivendes, 
mentre que el CALENER GT s’utilitza per edificis Grans Terciaris. Aquest segon 
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programa té una complexitat molt més elevada i requereix molta més informació, 
temps i dedicació. És un programa que s’utilitza per a obres de gran envergadura 
i no tindria sentit utilitzar-lo per a la certificació energètica d’un edifici com el 
nostre. Per això, considerarem el nostre edifici un Mitjà Terciari.  
 
A continuació, és necessari seleccionar la localitat on es troba l’edifici per 
associar unes Dades Climàtiques al projecte. S’hi accedeix a través de la 
pestanya Dades Administratives, amb la selecció de la comunitat autònoma i la 
província. La zona climàtica queda seleccionada automàticament en funció de 
l’apèndix B del document HE-1. Barcelona correspon a la zona climàtica C2. 
 
En el cas d’edificis petits i mitjans terciaris, el número de renovacions/hora que 
s’utilitza pel càlcul de la demanda és de 0,8. L’ús d’aquest valor és un 
procediment administratiu i l’imposa el programa automàticament; es recomana 
que l’usuari no introdueixi el valor manualment. 
La pestanya “Valors per defecte” ens permet seleccionar el tipus d’ús que es vol 
assignar per defecte als nous recintes creats. Però com que nosaltres hem fet 
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servir el CYPE per a generar i definir els recintes, aquesta pestanya no afecta de 
cap manera. 
 
L’any de construcció de l’edifici introduït tampoc afecta als resultats obtinguts. 
A les pestanyes Dades del Projecte i Dades del Certificador es pot complementar 
la informació amb dades com la normativa vigent en el moment de la certificació 
o la titulació del seu autor. Tampoc afecta als resultats però són importants a 
l’hora de generar l’informe de la certificació energètica, doncs aquestes dades 
constaran en el document generat.  
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A la pestanya Fonts d’Energia s’inclouen els factors utilitzats en els càlculs dels 
diferents vectors energètics. Els valors representats varien en funció de si la 
localitat del càlcul és peninsular o extra peninsular. Aquesta taula no és editable. 
 
A la pestanya Opcions Generals de l’Edifici es determinen les condicions del 
període d’aplicació dels elements estacionals d’ombra de les finestres. En el 
nostre projecte, aquests elements són únicament les lames metàl·liques 
introduïdes a totes les finestres de la Biblioteca. Normalment, aquests elements 
s’apliquen de Juny a Setembre.  
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A la pestanya Imatges s’ha introduït una imatge general de l’edifici i una imatge 
de la seva situació en el plànol.  
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6.3 Resultats i anàlisi del càlcul de les demandes de refrigeració i calefacció 
amb LIDER. Verificació HE-1 
Amb totes les dades generals definides i la informació constructiva importada del 
CYPE, es procedeix al càlcul de la demanda energètica. Els resultats que aporta 
el programa en aquest àmbit permeten fer una valoració de la demanda 
energètica global de de calefacció i refrigeració de l’edifici en kWh/m2. Això ho fa 
comparant l’edifici objecte amb un edifici de referència, que el mateix programa 
crea de forma automàtica. L’edifici de referència és un edifici amb les mateixes 
característiques de forma, volum, orientació i ús que l’edifici objecte, però amb 
unes solucions constructives que li permetrien complir les exigències mínimes 
establertes pel CTE. L’anàlisi d’aquesta valoració serà de gran utilitat a l’hora 
d’estudiar les possibles mesures de millora que caldria implementar a l’edifici. 
Els resultats obtinguts en la verificació de l’HE-1 són els següents: 
 
Comparació de la demanda conjunta de l’edifici objecte amb la de l’edifici referència. 
HULC també genera una sèrie d’arxius amb diferents dades sobre la demanda. 
És complicat treure’n l’entrellat perquè són arxius visualment poc aclaridors, però 
si se sap on buscar la informació se’n poden treure conclusions interessants. Per 
exemple, els resultats de la demanda energètica també es presenten per a cada 
recinte definit a l’edifici i per a cada element constructiu, cosa que ajuda a 
identificar aquells elements que poden estar contribuint a l’elevada demanda i 
valorar les possibles mesures de millora. 
A més a més, els documents de Verificació i Certificació energètiques que HULC 
genera al final de tot el procés resumeixen part d’aquesta informació. 
A l’apartat 7.1 s’analitzen aquests resultats del càlcul de la demanda obtinguts 
amb HULC, i també els obtinguts amb CYPE.   
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6.4 Definició dels sistemes amb el CALENER VyP 
CALENER és una eina informàtica de qualificació energètica que calcula el 
consum d’energia de l’edifici objecte d’estudi, l’avalua i el qualifica en funció de 
les emissions de CO2 associades al tipus de combustible que fa servir cada 
instal·lació. Per fer això, en primer lloc analitza els resultats del càlcul de la 
demanda necessària per servir l’edifici (obtinguts prèviament). En segon lloc, 
analitza els sistemes que s’han definit per tal de cobrir aquesta demanda i el seu 
rendiment. Finalment, estableix el consum energètic que suposarà mantenir 
unes condicions de confort determinades amb aquests sistemes.  
Per tant, per tal de que el programa pugui calcular el consum i les emissions de 
CO2 associades a l’edifici, és necessari definir al màxim detall les 
característiques dels equips, el disseny de la instal·lació i el nivell de control i 
regulació de cada local. Així, el programa podrà generar informació sobre el 
rendiment energètic de cada instal·lació per saber quina penalitza més en la 
certificació energètica i poder actuar-hi per millorar-la.  
En aquest apartat es descriu el procés d’introducció dels sistemes al CALENER 
VyP segons la informació presentada a l’apartat 4.3. Al següent apartat s’explica 
la metodologia de càlcul de CALENER per a l’obtenció de la qualificació 
energètica, i es presenten els resultats.  
CALENER té dos programes informàtics per dur a terme el procés de definició 
d’instal·lacions: CALENER VyP i CALENER GT. El primer s’utilitza per a edificis 
de Vivendes i Petits/mitjans terciaris, mentre que el segon és molt més compleix 
i per tant només s’utilitza per a Grans Terciaris. Si CALENER GT és un programa 
molt complet que permet introduir tot tipus d’equips, CALANER VyP és més 
senzill i ràpid i només permet la introducció d’un tipus limitat d’equips. Sota 
recomanació de l’ICAEN es va decidir utilitzar CALENER VyP en aquest Treball, 
degut a la baixa complexitat de les instal·lacions de l’Edifici I als objectius 
plantejats. Això ha provocat que a l’hora de definir algunes instal·lacions s’hagin 
hagut de fer simplificacions per tal d’adaptar-se a les possibilitats del programa. 
Tot i així, tenint en compte l’objectiu i abast d’aquest Treball, els resultats són 
igualment fiables.  
CALENER VyP té una interfície molt senzilla on a l’esquerra es mostren en 
columna tots els equips que s’han anat introduint al projecte, i a la dreta les 
característiques de l’equip que es té seleccionat en aquest moment. L’usuari va 
introduint els equips un a un, assignant-los al seu recinte corresponent i definint-
ne les característiques que necessita el programa. A continuació s’explica com 
s’han introduït les diferents instal·lacions de l’Edifici I: 
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Sistema climatització unizona 
La gran majoria d’equips d’instal·lacions en el nostre edifici són unitats individuals 
de climatització, ja siguin splits, fan-coils, roof-tops o altres tipologies. Alguns són 
dispositius només de fred però la majoria són bombes de calor. A CALENER VyP 
s’introdueixen com a sistemes “Climatització unizona”. El procediment és el 
següent: 
1. Creem un nou sistema “Climatització unizona”. 
2. Li assignem el seu recinte corresponent i introduïm el cabal de ventilació 
d’aquest recinte. (A la pestanya de Clima del CYPECAD MEP es poden 
calcular ràpidament els cabals de ventilació de tots els recintes del 
projecte.) 
 
3. Creem un nou equip aire-aire dins d’aquest sistema. Escollim entre bomba 
de calor o només fred.  
4. Introduïm les característiques de l’equip que ens demana el programa: 
- Capacitat total de refrigeració nominal: Es troba a la informació rebuda; 
s’haurà de passar de frig/h a kW. 
- Capacitat sensible de refrigeració nominal: No es disposa del valor 
exacte. Es considerarà al voltant de 2kW inferior a la capacitat total.  
- Consum de refrigeració nominal: Es troba també a la informació 
rebuda. 
- Capacitat calorífica nominal: Es troba a la informació rebuda; s’haurà 
de passar de kcal/h a kW. 
- Consum de calefacció nominal: Es troba també a la informació rebuda. 
No hi ha distinció entre consum de refrigeració i consum de calefacció, 
de manera que es consideraran ambdós iguals, tot i que el de 
refrigeració hauria de ser una mica inferior.  
- Cabal d’impulsió nominal: Segons la marca i potència de l’equip, 
busquem en cada cas al catàleg corresponent un equip actual que s’hi 
assembli. Escollim el cabal d’impulsió estàndard d’aquest equip, en 
m3/h.  
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A l’Annex IX es presenta una taula amb totes aquestes dades dels sistemes de 
climatització unizona que s’han introduït al CALENER VyP. Les dades dels 
equips (potències i consums) que s’hi recullen han estat extretes de la taula de 
característiques facilitada per l’Oficina de Manteniment (Annex VIII).   
 
Refrigeradora i climatitzador Sala d’Actes 
A falta d’un sistema que pugui plasmar millor el funcionament de la climatització 
de la Sala d’Actes, s’introduiran les refrigeradores HYASU com a un sistema de 
climatització unizona amb bomba de calor. L’efecte d’aquesta simplificació en el 
resultat final del càlcul de consums globals de l’edifici hauria de ser mínim, doncs 
les dades de potència i consums que s’introdueixen al sistema són les correctes. 
Aquestes són les dades considerades, també recollides al llistat de l’Annex IX. 
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Expansió directa biblioteca 
El sistema de climatització per expansió directa i amb recuperador de calor de la 
Biblioteca de l’Escola sí que es pot aproximar en la seva definició. La tipologia 
de sistema “Climatització multizona per autònoms” permet introduir un sistema 
amb diverses màquines exteriors d’expansió directe i diverses màquines de 
climatització interiors. El més important, però, és que permet considerar 
recuperació de calor sense necessitar cap tipus de dades sobre el recuperador; 
dades que no tenim.  
A la imatge següent es mostra l’arbre d’equips per aquest sistema. S’han 
introduït tants equips exteriors com màquines York hi ha, i una unitat interior per 
cada una de les dues zones que en el nostre model formen la Biblioteca. Les 
dades d’aquests equips estan també a l’Annex IX.  
 
Caldera 
El sistema de calderes serà complicat d’introduir. En primer lloc, a l’ETSEIB hi 
ha 3 calderes que subministren calor a tota l’Escola i, si bé sí que es tenen les 
dades de potència d’aquestes calderes, no es disposa de la informació adequada 
per saber quina part d’aquesta potència va destinada al Pavelló I. En segon lloc, 
la calor generada per la bateria i impulsada per la turbina arriba als recintes a 
través de reixes d’impulsió (una per cada recinte), però aquests elements no 
estan disponibles al CALENER VyP perquè en realitat no són cap equip.  
El que es fa és, tenint en compte les característiques de les 3 calderes, assignar 
un rati de potència de 110W/m2 als recintes. A cada recinte calefactat se li 
assignarà un Radiador que actuarà com a bateria, turbina i reixa d’impulsió, i la 
seva capacitat nominal serà la superfície del recinte multiplicada pel rati. La 
capacitat total de la caldera serà la suma de totes aquestes capacitats nominals. 
Aquesta caldera resultant representa la part de les tres calderes centrals que 
correspon al Pavelló I. 
Aquesta és una manera molt simplificada i incorrecta d’introduir el sistema de 
calderes, però és l’única opció possible tenint el compte el problema de 
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centralització de calderes i la falta d’informació disponible. De totes maneres, 
com que el rendiment de la caldera és bastant elevat, no es creu que aquest 
sistema penalitzi massa a l’hora de calcular els consums de l’edifici i obtenir la 
qualificació energètica, de manera que no és molt greu si s’introdueix així. 
El procediment s’exposa a continuació: 
1. Creem un nou sistema de “Calefacció multizona per aigua”, amb 
temperatura d’impulsió de 70oC tal i com ha estat descrit per l’Oficina de 
Manteniment.  
 
2. Li assignem una caldera de condensació de característiques següents: 
- Capacitat total: La suma de la superfície de tots els recintes a 
calefactar multiplicada pel rati de 110W/m2. 
- Rendiment nominal: 0.89, tal i com es mostra a les plaques de 
característiques de les 3 calderes quan es van anar a visitar. 
- Tipus d’energia: Gas natural. 
- Multiplicador: 1, doncs considerarem una única caldera imaginària.  
 
3. Creem un radiador per cada recinte a calefactar, i l’assignem al seu recinte 
corresponent. La capacitat nominal del radiador serà la multiplicació del 
rati 110W/m2 per la superfície del recinte que escalfa.  
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Aigua calenta sanitària 
Ja s’ha comentat que al Pavelló I només hi ha ACS als vestuaris de la Planta -1. 
Com que no es disposa de prou informació per a la seva definició al CALENER, 
i el consum d’ACS en relació al consum energètic total de l’edifici serà ínfim, s’ha 
decidit no introduir la instal·lació, Això no afectarà a la qualificació energètica 
global de l’edifici i ens evitarà haver de fer inferències possiblement errònies. 
 
Il·luminació 
La incorporació de la instal·lació d’il·luminació en el càlcul dels consums amb 
CALENER és una de les poques coses que HULC fa per defecte. El programa 
considera el tipus d’il·luminària que s’ha escollit per a cada recinte a l’hora de 
definir-lo, tal i com nosaltres hem fet prèviament amb CYPECAD MEP.  
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6.5 Càlcul dels consums amb CALENER VyP i obtenció de la qualificació 
energètica  
Un cop l’usuari ha introduït el projecte al complet (geometria de l’edifici, elements 
constructius, instal·lacions), CALENER procedeix a fer la certificació energètica 
mitjançant els següents passos: 
- Simulació horària de l’edifici objecte (edifici introduït per l’usuari) per 
tal d’obtenir el seu consum energètic final. 
- Càlcul de les emissions de CO2 associades a aquest consum, 
considerant tots els tipus d’energia de l’edifici. 
- Definició de l’edifici de referència: el programa “modifica” l’edifici 
objecte per crear l’edifici de referència. 
- Simulació horària de l’edifici de referència per tal d’obtenir el seu 
consum energètic. 
- Càlcul de les emissions de CO2 associades al consum de l’edifici de 
referència. 
- Obtenció de la qualificació energètica: s’obté mitjançant la 
comparació entre les emissions de l’edifici objecte i les de l’edifici de 
referència. 
(Núria Barriuso i Sara Boned, 2016) 
Per obtenir aquesta qualificació energètica, es fan servir una sèrie de fórmules 
que calculen uns índexs de qualificació energètica C per a cada un dels 
indicadors energètics de l’edifici. Per tant, cada un dels sistemes que 
consumeixen energia de l’edifici tindrà els seus índexs corresponents. La fórmula 
general per calcular-los és la següent: 
𝐶1 =
𝐼𝐸𝐸·𝑅−1
2·(𝑅−1)
+ 0,6            𝐶2 =
𝐼𝐸𝐸·𝑅′−1
2·(𝑅′−1)
+ 0,5 
Fórmules 1 i 2. Càlcul general dels índex de qualificació energètica C. 
Els termes IEE són els índex d’eficiència energètica, i també n’hi ha un per cada 
indicador energètic. Són la relació entre el valor de l’indicador estimat per a 
l’edifici objecte i el valor de l’indicador corresponent a l’edifici de referència: 
𝐼𝐸𝐸 =
𝐼𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜
𝐼𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 
Fórmula 3. Càlcul d’un índex de referència energètica.  
R són els factors de dispersió, una sèrie de coeficients de penalització establerts 
per a cada instal·lació, tipus d’edifici i zona climàtica.  
Un cop obtingut l’índex de qualificació energètic C per a un sistema, se li assigna 
una lletra de la A a la G que representa la seva eficiència energètica.  
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Però per a edificis d’ús no residencial, no existeix un escenari de comparació 
prou desenvolupat i no es poden utilitzar els factors de dispersió.  L’índex de 
qualificació energètica C per a cada indicador energètic és directament l’índex 
d’eficiència energètica (Calificación energética de edificios n.13: Escala de 
calificación energética- IDAE): 
𝐶 = 𝐼𝐸𝐸 =
𝐼𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜
𝐼𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 
Fórmula 4. Càlcul dels índex de qualificació energètica C per a edificis d’ús no 
residencial. 
Així doncs, el procés d’obtenció de la qualificació energètica en un cas com el 
nostra queda reduït a les següents etapes: 
1. Obtenció dels indicadors energètics corresponents a l’edifici objecte (Iobjecte) 
mitjançant el càlcul de consums i emissions de CO2 de CALENER. 
2. Obtenció dels indicadors energètics de referència (Ireferència). Aquests 
indicadors depenen de la zona climàtica i venen incorporats al CALENER. En el 
cas de Barcelona (zona climàtica C2), són els següents: 
Demanda de calefacció: Ireferència = 117,1 kWh/m2 
Demanda de refrigeració: Ireferència = 21,3 kWh/m2 
Demanda d’ACS: Ireferència = 17,4 kWh/m2 
Emissions calefacció: Ireferència = 17,4 kgCO2/m2 
Emissions refrigeració: Ireferència = 5,3 kgCO2/m2 
Emissions ACS: Ireferència = 6,6 kgCO2/m2 
Emissions totals: Ireferència = 54,0 kgCO2/m2 
Consum energia primària calefacció: Ireferència = 197,9 kWh/m2 
Consum energia primària refrigeració: Ireferència = 21,7 kWh/m2 
Consum energia primària ACS: Ireferència = 27,3 kWh/m2 
Consum total: Ireferència = 246,9 kWh/m2 
3. Obtenció dels índex d’eficiència energètica IEE i els índex de qualificació C 
(fórmula 4): 
𝐶 = 𝐼𝐸𝐸 =
𝐼𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑜
𝐼𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 
4. Assignació d’una lletra (qualificació energètica) a l’indicador corresponent en 
funció del seu índex de qualificació C. La taula que regeix aquesta assignació 
és la següent: 
Classe A si C<0.4 
Classe B si 0.4 ≤ C < 0.65 
Classe C si 0.65 ≤ C < 1.00 
Classe D si 1.00 ≤ C < 1.30 
Classe E si 1.30 ≤ C < 1.60 
Classe F si 1.60 ≤ C < 2.00 
Classe G si 2.00 ≤ C 
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L’informació del càlcul resumida en aquest apartat ha estat extreta del 
manual Calificación energética de edificios n.13: Escala de calificación 
energética de l’IDAE (Instituto para la Diversificación y el Ahorro de 
Energía).  
D’aquesta manera, cada indicador energètic de l’edifici tindrà assignada una 
classe energètica en forma de lletra. Per a la classe global de l’edifici es fa servir 
el mateix càlcul però a nivell global, amb valors d’indexs totals.  
A continuació es presenten els resultats de la qualificació energètica del nostre 
edifici calculats amb CALENER VyP, seguint les etapes tot just descrites: 
 
La lletra de l’edifici és una B, molt superior al que s’esperava. Això possiblement 
sigui degut a que, malgrat que l’envoltant de l’edifici és molt desfavorable i la 
demanda energètica no compleix amb les limitacions, els sistemes de l’edifici sí 
que s’han anat actualitzant i actualment tenen una eficiència energètica bastant 
elevada. Això fa que el consum global de l’edifici no sobrepassi 
desmesuradament el necessari, de manera que la qualificació energètica és 
bona. 
Es mostren els valors dels indicadors d’emissions de CO2 per cada metre quadrat 
de l’edifici, així com els de les demandes i consums. El que és més important 
estudiar són les qualificacions parcials dels sistemes de calefacció, refrigeració, 
ACS i il·luminació, per veure quines instal·lacions concretes es podrien millorar. 
A l’apartat 7.2 s’analitzen aquests resultats extensament.  
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6.6 Verificació HE-0 
Un cop fetes la Verificació de la secció HE-1 i la Certificació energètica, HULC 
procedeix a la Verificació de l’HE-0. Tal i com s’ha comentat, com que el nostre 
edifici és un edifici d’ús no residencial, aquesta verificació serà molt simple: si 
l’edifici objecte ha obtingut una B o una A, compleix l’HE-0 (apartat 2.2.2). En cas 
contrari, no el compleix. 
Òbviament, el nostre edifici objecte sí que compleix aquesta verificació. HULC 
presenta els resultats de la següent manera: 
 
Comparació dels consums de l’edifici objecte amb el de referència (resultats HE-0). 
El valor límit es mostra a la barra dreta de color blau, mentre que el de l’edifici 
objecte es mostra a l’esquerra, de color verd perquè és menor que el valor límit. 
 
6.7 Documentació administrativa generada 
Finalment, HULC genera un formulari de compliment, que és diferent segons el 
tipus de cas que s’estigui resolvent. Hi ha dos tipus d’informe: 
 El document de Verificació del CTE-HE0 i CTE-HE1. (Annex X) 
 El document de Certificació energètica del projecte. (Annex XI) 
A més a més, es genera un arxiu XML que serveix per poder enviar 
telemàticament el registre corresponent del projecte, i que es troba al subdirectori 
“Documentació” del directori del projecte.  
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7. ANÀLISI DELS RESULTATS 
En aquest apartat s’analitzen els resultats obtinguts durant el procés de 
certificació energètica de l’edifici. Primer s’analitza la demanda energètica de 
l’edifici, calculada per CYPECAD MEP i  LIDER (HULC). Seguidament, s’analitza 
la qualificació obtinguda i els consums energètics calculats per CALENER VyP 
(HULC). 
 
7.1 Anàlisi del càlcul de la demanda 
Per obtenir els resultats del càlcul de la demanda energètica desglossats, s’ha 
de buscar la informació als arxius de càlcul que HULC genera quan calculem. 
Amb la informació continguda als arxius amb extensió .res i una fulla de càlcul 
d’Excel es poden construir taules i gràfics amb els quals obtenir dades de la 
demanda anual desglossada.  
Nota: És important comentar que els valors de la demanda representats en 
l’apartat 6.3 fan referència a la demanda conjunta de l’edifici calculada a 0,8 
renovacions/hora, que és un paràmetre que fa servir el HULC per realitzar la 
verificació de l’HE-1 en edificis terciaris. Aquests valors no representen la 
demanda real de l’edifici, que és la que s’exposa i s’analitza en aquest apartat, 
però sí que és vàlida per reflectir si l’edifici compleix o no l’HE-1. 
7.1.1 Demanda anual de calefacció i refrigeració 
En primer lloc, és interessant veure la demanda desglossada en demanda de 
refrigeració i demanda de calefacció, doncs d’entrada el programa només ens 
mostra la demanda conjunta. A la taula i gràfic següents es compara la demanda 
de refrigeració i de calefacció de l’edifici objecte amb les de l’edifici de referència, 
segons les dades extretes dels arxius mencionats: 
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Nota: El gràfic s’ha realitzat amb els valors absoluts de les demandes. 
Es pot observar que l’edifici sí que compleix la limitació de demanda de 
refrigeració, però no la de calefacció. Això significa que l’edifici és solvent en 
època d’estiu, però a l’hivern no “funciona” com hauria. Això és degut molt 
possiblement a que els tancaments exteriors no són prou bons, de manera que 
a l’hivern una gran part de les càrregues tèrmiques interiors es perden cap a 
l’exterior. Això es pot solucionar augmentant la transmitància U dels tancaments, 
per exemple substituint els vidres o augmentant l’aïllament de les façanes. A 
l’apartat 7.1.3 s’analitzen els guanys i pèrdues de calefacció per tal de corroborar 
aquesta hipòtesi.  
7.1.2 Demandes energètiques mensuals de calefacció i refrigeració 
A continuació es comparen de nou les demandes de calefacció i refrigeració de 
l’edifici objecte amb les de l’edifici de referència, però aquesta vegada 
desglossades per mes de l’any.  
 
 
Calefacció anual Refrigeració anual
 (kWh/m2 de l'edifici) (kWh/m2 de l 'edi fici )
EDIFICI OBJECTE -170,2809 41,3093
EDIFICI REFERÈNCIA -143,6176 46,4136
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
EDIFICI OBJECTE -34,04 -26,00 -21,99 -14,70 -9,28 -3,31 -0,55 0,00 -2,56 -6,12 -20,42 -30,92
EDIFICI REFERÈNCIA -29,52 -22,60 -18,63 -11,92 -7,53 -2,49 -0,33 0,00 -1,75 -4,55 -17,06 -27,01
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Nota: El gràfic de la demanda de calefacció s’ha realitzat amb els valors absoluts 
de la demanda.  
 
 
S’han omès els resultats del mes d’agost en ambdós gràfics, doncs en la 
introducció de dades al HULC s’ha considerat que l’Escola està tancada durant 
aquest mes. 
A primera vista, es pot observar que ambdós gràfics fan una corba, si bé 
inversament proporcional una amb l’altra. Es comprova que la demanda de 
calefacció és major en els mesos freds, de manera que a mesura que s’acosta 
l’estiu n’hi ha menys i quan s’acosta l’hivern augmenta. La demanda de 
refrigeració funciona de manera inversa, sent més alta en els mesos calents i 
baixa en els mesos freds. Aquest és un resultat evident, doncs la demanda 
energètica d’un edifici és l’energia que necessita aquest edifici per fer front a les 
condicions climàtiques del moment i assolir la temperatura de confort a l’interior. 
L’edifici compleix la limitació de la demanda global de refrigeració, i això es manté 
per a tots els mesos de l’any. Per la seva banda, la demanda de calefacció no 
compleix la limitació en cap dels mesos de l’any. Això té sentit, doncs les 
característiques constructives de l’edifici són constants al llarg de l’any.  
 
 
  
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
EDIFICI OBJECTE 0,004 0,027 0,110 0,192 2,640 6,007 14,305 0,000 4,815 0,719 0,018 0,004
EDIFICI REFERÈNCIA 0,007 0,036 0,160 0,335 3,197 6,769 15,321 0,000 5,583 1,175 0,030 0,007
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7.1.3 Guanys i pèrdues de calefacció 
En aquest apartat es realitza un anàlisi dels guanys i les pèrdues de calefacció 
de l’edifici objecte per intentar veure per què no compleix la demanda de 
calefacció. Els gràfics següents han estat realitzats amb una plantilla de càlcul 
d’Idom, utilitzada sovint per l’anàlisi de propostes de millora en edificis de nova 
edificació: 
 
Lectura de archivos de resultados de la Herramienta Unificada LIDER-CALENER- 
Oscar Redondo Rivera (Abril 2016) 
Primer de tot cal comprovar que la plantilla agafa l’arxiu correcte. Efectivament, 
si es sumen els dos termes (pèrdues i guanys) s’obté la demanda total de 
calefacció global presentada a l’apartat 7.1.1: 
−326,21
𝑘𝑊
𝑚2
+ 155,93
𝑘𝑊
𝑚2
=  −170,28
𝑘𝑊
𝑚2
 
Nota: L’anàlisi d’aquest apartat va fortament lligat als conceptes explicats als 
apartats 2.3 i 3 del treball.  
Al gràfic de pèrdues podem veure que el que més penalitza l’edifici en concepte 
de demanda de calefacció són les finestres, la ventilació i les parets exteriors, en 
aquest ordre.  
 L’efecte de les finestres i les parets exteriors és evident, doncs ja s’ha 
comentat amb anterioritat que en el cas del nostre edifici aquests elements 
constructius tenen unes transmitàncies significativament inferiors als 
valors mínims establerts pel Codi Tècnic. Això fa que la calor de l’interior 
de l’edifici es transmeti fàcilment a l’exterior, cosa que suposa una 
disminució de temperatura a l’interior (Apartat 3). Això penalitza molt 
l’edifici en mesos d’hivern i fa augmentar la demanda de calefacció.  
A l’Apartat 8 del treball es proposen mesures per solucionar el problema. 
Canviar els vidres, augmentar la seva protecció solar i augmentar 
l’aïllament de les façanes són algunes de les mesures possibles.   
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 L’efecte de la ventilació és més complicat d’interpretar. Si s’obren les 
finestres durant l’hivern, és obvi que la transferència de calor de l’interior 
a l’exterior s’accentua i això penalitza la demanda de calefacció. 
Tanmateix, a l’hivern normalment si fa fred els usuaris d’un edifici no obren 
les finestres, i això s’hauria de poder modelar d’alguna per tal de que el 
programa no considerés ventilació en aquesta època.  
El problema és degut a que, com que el nostre edifici no té renovació 
d’aire en la majoria de les sales, HULC ha de suposar una mínima 
quantitat de ventilació per tal de complir amb la qualitat d’aire mínima 
establerta pel CTE. És aquesta ventilació “obligatòria” considerada per 
HULC la que afecta al càlcul de la demanda. 
Per tant, si bé la ventilació és un problema de fàcil solució, aquests 
resultats sí que posen de manifest un altre problema: el de la renovació 
d’aire en el nostre edifici. A l’apartat 8 es proposen mesures per 
solucionar-lo.   
Al gràfic de guanys podem veure què és el que afavoreix l’edifici en la calefacció.  
 En aquest cas, el factor solar de les finestres que tenim ajuda a que 
entri escalfor a l’edifici. Si bé la baixa transmitància dels vidres fa que 
s’escapi la calor cap a fora, el seu factor solar alt fa que la major part de 
la radiació solar que incideix a les finestres travessi cap a l’interior de 
l’edifici (Apartat 3). Aquest fenomen només es dona durant les hores de 
sol, però com que l’ocupació de l’Escola és durant el dia l’efecte és 
significatiu. 
Per tal d’augmentar encara més els guanys en calefacció seria lògic 
pensar que una mesura possible podria ser augmentar encara més el 
factor solar dels vidres; posar vidres encara menys opacs i amb protecció 
solar nul·la. Desgraciadament, això seria extremadament desfavorable 
per la demanda de refrigeració, doncs als mesos d’estiu (quan l’efecte del 
sol és encara més fort) entraria massa radiació solar a través de les 
finestres i això penalitzaria.  
 Les fonts de calor internes de l’edifici (persones, ordinadors, equips 
tècnics) també ajuden a la calefacció de l’edifici. Aquets elements emeten 
una càrrega tèrmica, que escalfa l’aire i fa augmentar la temperatura 
interior de l’edifici. Degut a l’alta ocupació que s’ha considerat en molts 
dels espais de l’edifici (despatxos, zones administratives, aules, sales 
d’actes, biblioteca) per la seva tipologia docent, les fonts internes són molt 
significatives per la demanda de calefacció.  
Els guanys i les pèrdues de refrigeració són qualitativament inversos als de 
calefacció. No se’n fa comentari perquè l’edifici ja compleix la limitació de la 
demanda de refrigeració.   
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7.1.4 Balanç energètic 
CYPECAD MEP, en fer la verificació de l’HE-1, genera un document amb 
diversos gràfics interessants. Un d’ells és el balanç energètic de l’edifici objecte, 
que és una altra manera d’expressar la demanda de calefacció i refrigeració 
necessàries per fer front a les càrregues tèrmiques de l’edifici. Aquest gràfic ens 
serveix per corroborar els resultats analitzats en els apartats anteriors. 
Nota: Com que al fer l’estudi amb CYPE encara no havíem introduït els horaris 
de funcionament de l’edifici (s’ha fet més tard amb HULC), aquest càlcul 
considera el més d’Agost com a mes d’ocupació. Això no és un problema, doncs 
aquest gràfic ens serveix per fer un anàlisi qualitatiu.   
 
 QH 
 QC 
 Qedif 
 Qint,s 
 Qsol 
 Qtr,op 
 Qtr,w 
 Qtr,ac 
 Qve 
 
 
Qtr,op y Qtr,w: Energía perdida o ganada por transmisión térmica al exterior a 
través de elementos pesados y ligeros. 
Qtr,ac: Energía involucrada en el acoplamiento térmico entre zonas. 
Qve: Energía intercambiada por ventilación. 
Qint,s: Ganancia interna sensible neta. 
Qsol: Ganancia solar neta. 
Qedif: Calor cedido o almacenado en la masa térmica del edificio. 
QH: Aporte necesario de calefacción. 
QC: Aporte necesario de refrigeración. 
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Es pot observar que, efectivament, la demanda de calefacció (QH) ha de fer front 
a les pèrdues de calor a través dels vidres (Qtr,w) i les façanes (Qtr,op) i a les 
pèrdues per ventilació (Qve), tal i com s’ha comentat abans. Per la seva banda, 
la demanda de refrigeració (QC) s’oposa principalment als guanys tèrmics per 
radiació solar (Qsol) i als guanys causats per les fonts de calor internes (Qint,s), 
com és lògic.  
Si grafiquem les demandes de calefacció i refrigeració de l’edifici objecte amb les 
dades dels arxius de HULC (en vermell i blau, respectivament), veiem que els 
valors són molt similars a QC i QH (vermell i blau també).   
 
 
El balanç energètic, per tant, ens serveix per veure d’on provenen aquests valors 
de la demanda.  
 
  
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
Calefacció mensual 
(kWh/m2 de l'edifici)
Refrigeració mensual
(kWh/m2 de l'edifici)
6,119 20,425 30,918
-0,004
34,039 26,003 21,991 14,702 9,278 3,307 0,546 0,000 2,563
-6,007 -14,305 -4,8150,000 -0,719 -0,018-0,004 -0,027 -0,110 -0,192 -2,640
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7.1.5 Corbes de la demanda diària 
Els gràfics següents representen les demandes diàries superposades de 
calefacció i refrigeració, respectivament, de l’edifici objecte per tots els dies de 
l’any. Ens pot servir per comprovar que les demandes han estat ben 
considerades i el càlcul és fiable. 
Demanda diària superposada de calefacció i refrigeració (W/m²) 
 
Els resultats s’adeqüen a les corbes de consum energètic estàndards per als 
mesos d’hivern (calefacció) i estiu (refrigeració). (Sergi Pérez- Oportunitats 
professionals en la rehabilitació energètica, Jornada sobre la transició energètica 
als edificis universitaris: L’experiència de la UPC en la certificació energètica 
d’edificis.)   
A l’hivern, quan els usuaris arriben a l’escola, s’engega quasi tota la calefacció 
de cop perquè l’edifici està fred, doncs porta tota la nit sense funcionar. A mesura 
que avança el dia, la calefacció és menys necessària perquè l’edifici ja s’ha anat 
escalfant, i a l’hora de marxar la calefacció s’apaga.  
En canvi, a l’estiu, com que a mesura que passen els hores la càrrega tèrmica a 
l’interior de l’edifici va augmentant (degut principalment a la constant radiació 
solar i a l’acumulació de fonts de calor internes), la refrigeració ha d’anar 
augmentant també. 
Així doncs, aquests resultats posen de manifest l’evolució transitòria de les 
demandes de calefacció i refrigeració en el nostre edifici. 
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7.2 Anàlisi del càlcul de consums i la qualificació energètica 
Tal i com s’ha pogut veure, el resultat de la certificació energètica del nostra 
edifici és una B. Aquest és un resultat sorprenentment bo, tenint en compte 
l’envoltant tèrmica de l’edifici. Això és degut a que una certificació energètica el 
que fa, simplement, és (a molts grans trets) comparar el consum calculat a partir 
de les instal·lacions introduïdes amb la demanda prèviament obtinguda. Si el 
consum no supera desmesuradament la demanda, es considera que l’edifici és 
energèticament eficient perquè no gasta energia innecessàriament.  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑙𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠
 
El consum és proporcional a la demanda dividida pel rendiment de les màquines. 
D’aquesta manera, si els equips d’una instal·lació són eficients (rendiment proper 
a 1), el consum s’adequarà a la demanda i l’edifici serà energèticament eficient. 
Si el rendiment de la instal·lació és baix, el consum serà superior a la demanda.  
Per tant, la qualificació energètica global obtinguda no qualifica la demanda 
energètica de l’edifici; només la relació entre la demanda i el consum. En els 
casos d’edificis de nova edificació, això no és un problema, doncs per poder 
passar a fer la certificació energètica amb CALENER prèviament s’ha d’haver 
verificat el compliment de la demanda amb les limitacions de l’HE-1. En el nostre 
cas, però, hem realitzat la certificació energètica amb la modalitat “Edifici 
Existent”, per així poder passar a utilitzar el CALENER sense haver de complir 
amb les exigències de l’HE-1. Per tant, la qualificació energètica obtinguda és 
independent de si l’edifici compleix o no la demanda energètica.  
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En aquest apartat s’analitzen qualitativament els resultats obtinguts d’aquesta 
certificació energètica, centrant-se sobretot en les qualificacions parcials 
assignades a cada un dels indicadors energètics de l’edifici. Aquestes 
qualificacions parcials, que es mostren a la imatge anterior, indiquen l’eficiència 
energètica de cada una de les instal·lacions de l’edifici i l’efecte que tenen en la 
qualificació global.  
Cal tenir en compte que aquesta no és l’etiqueta real de l’edifici. Aquests resultats 
s’haurien d’enviar a l’ICAEN, que comprova les dades rebudes i en menys d’un 
mes reenvia l’etiqueta de l’edifici en fases posteriors del projecte.  
7.2.1 Demandes de calefacció i refrigeració 
Abans d’entrar en l’anàlisi de les qualificacions parcials de cada indicador, és bo 
comprovar els resultats de la demanda de calefacció i refrigeració que consten 
en la taula obtinguda. Tal i com podem veure, els valors 170,3 kW/m2 i 41,3 
kW/m2 de calefacció i refrigeració, respectivament, concorden amb els valors 
exposats a l’apartat 7.1.1 per a l’edifici objecte.  
La seva qualificació és D i C, i això encaixa també amb els resultats prèviament 
obtinguts. La demanda de calefacció té una qualificació parcial baixa, doncs ja 
havíem vist que no compleix amb les limitacions de l’HE-1, mentre que la 
demanda de refrigeració té una qualificació més bona però no excel·lent, perquè 
sí que compleix la limitació però per poc.  
7.2.2 Consums i emissions de CO2 
Els gràfics a continuació resumeixen visualment els consums i emissions de CO2 
de les diferents instal·lacions de l’edifici. Els resultats es comenten a continuació, 
juntament amb les qualificacions parcials. 
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7.2.3 Qualificacions parcials dels indicadors energètics 
Calefacció 
El consum de calefacció de l’edifici té una qualificació de B i les emissions una 
qualificació de A, que de fet és la més alta de totes les qualificacions parcials.  
Això podria ser degut, en part, a l’alt rendiment de els tres calderes: 0,89. Tal i 
com ja s’ha comentat, les calderes són noves de fa poc.  
Aquest indicador també inclou l’energia consumida pels climatitzadors de l’edifici 
quan actuen en règim de calefacció. Tots aquells equips bomba de calor tenen 
la possibilitat de fer-ho. Sorprèn que amb la inclusió d’aquests equips la 
qualificació sigui tan alta, doncs la majoria són equips molt simples amb un COP 
(coefficient of performance) no massa bo.  
L’explicació d’això rau en la demanda de calefacció. S’ha de tenir en compte que 
la demanda de calefacció no compleix el Codi Tècnic i està molt per sobre de la 
demanda de calefacció de l’edifici de referència. Això fa que, per més que el 
consum sigui alt, s’adequa bé a la demanda perquè la demanda també és alta. 
Així, per més que els equips no tinguin un rendiment excel·lent, la seva 
qualificació energètica és molt bona. 
Això vol dir que, en el cas que es preguessin mesures per reduir la demanda 
energètica i mirar d’arribar a complir la normativa del Codi Tècnic actual (limitació 
HE-1), la qualificació parcial de calefacció disminuiria una o dues escales (Núria 
Barriuso i Sara Boned, 2016). Aquest valor ja encaixaria més amb el que 
s’espera d’uns equips d’aquestes característiques.  
A l’apartat 8 es comenten aquestes millores de reducció de la demanda 
energètica, que disminuirien la qualificació energètica parcial d’aquesta 
instal·lació.  
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Refrigeració 
La refrigeració té un consum molt inferior a la calefacció, ja que la seva demanda 
és també considerablement inferior. Tant el seu consum com les seves 
emissions de CO2 tenen una qualificació D. Això ja encaixa més amb els 
rendiments dels equips de climatització que hi ha instal·lats en l’edifici, i 
concretament amb les seves eficiències energètiques en cicle de refrigeració 
(EER).  
Cal indicar que, en aquest cas, no es donarà el mateix fenomen que es donava 
amb la calefacció perquè la demanda de refrigeració és més baixa i sí que 
compleix la limitació de l’HE-1.  
Aquesta qualificació no és massa bona, i es podria millorar instal·lant equips de 
climatització més eficients. A l’apartat 8 es comenten les possibles millores.  
ACS 
Tal i com ja s’ha comentat, en aquest treball no s’ha inclòs instal·lació d’ACS 
perquè el Pavelló I només disposa d’aigua calenta sanitària als vestidors del 
gimnàs a la Planta -1, i no es disposa de suficient informació del termo elèctric 
per simular-la. Això no serà un problema perquè, en el cas d’haver pogut introduir 
la instal·lació, hauríem vist que el seu consum seria ínfim en relació al consum 
de les altres instal·lacions. 
Il·luminació 
La il·luminació també té una qualificació molt baixa, tant per consum com per 
emissions de CO2. Això és especialment negatiu perquè, a diferència de la 
refrigeració, el consum d’energia de la instal·lació d’il·luminació representa quasi 
un 50% del consum total de l’edifici.  
Això potser és degut a que s’han considerat aparells d’il·luminació molt precaris 
i poc eficients energèticament. És possible que parts de l’edifici tinguin 
il·luminació més eficient de la que s’ha considerat, però amb la poca informació 
disponible sobre aquesta instal·lació no s’ha pogut definir al detall.  
Tot i així, en general els aparells d’il·luminació de l’edifici no són massa moderns 
i per tant segur que podrien ser més eficients. A l’apartat 8 es proposen millores 
en aquesta línia per tal d’augmentar la qualificació parcial d’aquesta instal·lació.  
Gràfic de consums i emissions de CO2 
A continuació es mostra un gràfic elaborat amb les dades dels consums i les 
emissions de CO2 generades amb el procés de certificació, per tal de 
complementar l’explicació d’aquest apartat.  
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8. PROPOSTES DE MILLORA 
En aquest apartat es comenten les possibles mesures de millora energètica que 
es podrien implementar a l’edifici per tal d’augmentar l’estalvi energètic i fer 
l’edifici més sostenible. Les mesures presentades es divideixen en 2 grups.  
Les mesures passives són aquelles mesures que actuen sobre els elements 
passius de l’edifici, és a dir, els elements constructius. Aquestes mesures 
proposen canvis principalment en l’envoltant tèrmica de l’edifici: les parets 
exteriors (façanes) i els vidres de les finestres. El resultat d’aquestes millores 
serà una reducció en la demanda energètica de l’edifici, que conseqüentment 
comporta una disminució en el consum energètic necessari de l’edifici. 
S’estudiarà el compliment normativa actual de limitació de demanda energètica 
(HE-1) amb la implementació de cada una d’aquestes mesures.  
Les mesures actives són aquelles que actuen sobre els elements actius de 
l’edifici, és a dir, els equips i instal·lacions. Amb la implementació d’equips més 
eficaços o nous sistemes es pretén disminuir el consum energètic i les emissions 
de CO2 de l’edifici, augmentant així la seva qualificació energètica.  
L’efecte de cada mesura sobre l’estalvi energètic de l’edifici s’ha estudiat de 
forma independent, degut a l’alta complexitat que suposaria estudiar la 
implementació de més d’una mesura a la vegada.  
 
8.1. Mesures de millora passives 
Tal i com s’ha comentat a l’apartat 7.1, la demanda de calefacció del nostre edifici 
no compleix les limitacions del Codi Tècnic de l’Edificació. La principal causa 
d’aquest problema és la baixa transmitància que tenen els tancaments exteriors 
i els vidres de l’envoltant tèrmica de l’edifici. En aquest apartat es comenten tres 
possibles mesures per solucionar aquests problemes i reduir la demanda de 
calefacció de l’edifici. 
 
Mesura no1: Canviar els vidres exteriors de l’edifici 
S’ha explicat a l’apartat 3 que el coeficient de transmitància U d’un vidre (W/m2K) 
és la característica que determina el grau de calor que el vidre deixa passar a 
través seu. Uns vidres amb una transmitància molt alta, com els de l’Edifici I, 
deixen passar molta calor a través seu. Això penalitza a l’hora d’escalfar l’edifici, 
doncs part de l’energia de calefacció generada a l’interior es transfereix fàcilment 
cap a l’exterior.  
Un vidre bo a nivell d’eficiència energètica és aquell que té una transmitància U 
suficientment baixa. El Codi Tècnic estipula que la transmitància màxima que 
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poden tenir els vidres exteriors d’un edifici és de 3,10W/m2K (taula transmitàncies 
apartat 3). La majoria dels vidres del nostre edifici són molt antics i tenen una 
transmitància U=5,7W/m2K. 
Una manera directa de solucionar el problema de la transferència de calor amb 
l’exterior a través dels vidres seria canviar per complet els vidres. Aquesta és 
una mesura complicada de realitzar de cop, i el que es proposa és anar canviant 
els vidres gradualment amb el pas del temps. De fet, al llarg dels últims anys ja 
s’han canviat aproximadament un 20% dels vidres originals. 
Actualment quasi tots els vidres exteriors que es fan servir en la construcció són 
vidres amb cambra d’aire, que serveix per augmentar el seu aïllament tant 
acústic com tèrmic. Es proposa utilitzar uns vidres de baixa emissivitat i control 
solar.  
Per poder veure l’efecte d’un canvi com aquest sobre la demanda energètica de 
l’edifici, s’ha fet una simulació amb els nous vidres. S’han escollit uns vidres de 
la marca Control Glass amb cambra d’aire de 8mm, làmina interior de baixa 
emissivitat tèrmica 4+4mm i làmina exterior amb control solar 8mm. Són uns 
vidres de qualitat alta, amb transmitància U=2,1W/m2K i factor solar FS=0,21. 
La nova demanda de l’edifici amb tots els vidres canviats és la següent: 
 
Les noves demandes de calefacció i refrigeració són 130,605 i 32,99 kWh/m2, 
respectivament, en valor absolut. Com es pot veure, aquesta nova demanda de 
calefacció sí que compleix la limitació actual de l’HE-1. 
Si comparem la demanda del nou edifici amb la demanda que teníem abans amb 
l’edifici original, sense implementar la millora, obtenim el gràfic següent:  
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La nova demanda de calefacció és un 76,7% de la demanda anterior, i la de 
refrigeració un 79,86%. Amb aquests resultats es pot veure que, simplement 
canviant els vidres, la reducció de la demanda tant de calefacció com refrigeració 
és molt significativa. 
A més a més, si els nous vidres s’instal·lessin de manera correcta, aquesta 
mesura podria suposar també una reducció de les infiltracions d’aire no 
desitjades i una millora de confort a nivell acústic.  
 
Mesura no2: Augmentar l’aïllament de les façanes 
En la mateixa línia que la mesura anterior, aquesta mesura serviria per reduir la 
transferència de calor de l’interior a l’exterior de l’edifici (en règim de calefacció) 
i viceversa (en règim de refrigeració). En conseqüència, es reduiria tant la 
demanda de calefacció com de refrigeració.  
El problema del nostre edifici és que gran part dels tancaments exteriors són de 
vidre, de manera que hi ha molt poca superfície de paret exterior on es pugui 
actuar de manera significativa. La mesura, a banda de ser costosa i complicada, 
no donarà tan bon resultat com donaria en altres edificis.  
De totes maneres, es proposa realitzar un aïllament de la façana per l’exterior, 
en aquelles parets on no és tot vidre (façana tipus B; veure apartat 4.2). Aquest 
aïllament consisteix en afegir una capa de poliestirè extruït de 2cm entre el maó 
i el morter de guix ja existents. Només amb aquest aïllament ja aconseguim 
reduir la transmitància d’aquest tipus de façana de 1,56 a 0,86W/m2K. Així ja ens 
acostem més al valor màxim permès de 0,70 per a façanes en zones climàtiques 
C, tal i com s’exposa al CTE (taula transmitàncies apartat 3).  
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Es pot veure que tant la demanda de calefacció com la de refrigeració es 
reduirien lleugerament. Concretament, a un 86,2 i 96,3% dels valors originals, 
respectivament. Tot i així, encara no es compliria la limitació de l’HE-1 en relació 
a la demanda de calefacció. 
Com a comentari, afegir que també es podria augmentar l’aïllament de la coberta, 
doncs la seva transmitància actual (0,60W/m2K) està lleugerament per sobre del 
valor màxim de 0,5 que s’explicita al CTE. Es pot esperar que l’efecte sobre la 
demanda serà similar al de la intervenció en façanes.  
 
Mesura no3: Afegir proteccions solars als vidres existents 
Tal i com s’ha comentat en apartats anteriors, l’efecte de la radiació del Sol en 
l’escalfament de l’interior de l’edifici és un dels factors que més penalitza a l’hora 
de refrigerar l’edifici. L’augment de la protecció solar dels vidres (ja sigui amb 
films de protecció solar, amb elements de protecció exteriors o amb protecció 
interior de les finestres) reduiria la incidència dels raigs de sol a l’interior de 
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l’edifici i la càrrega tèrmica rebuda per radiació. Això redueix la demanda de 
refrigeració necessària de l’edifici. 
Malauradament, aquesta mesura provocaria l’efecte contrari en la demanda de 
calefacció en el cas que la protecció solar dels vidres fos permanent. Quan volem 
calefactar l’edifici, l’efecte de la radiació del Sol ens afavoreix. Si s’augmenta la 
protecció solar, la reducció de la càrrega tèrmica per radiació rebuda a l’interior 
farà que es perdi aquesta aportació addicional, i l’edifici requerirà més calefacció. 
Augmentarà la demanda de calefacció. 
És per això que es proposa afegir proteccions a l’interior de les finestres, de 
manera que l’usuari pugui regular-les en funció de l’època de l’any i la radiació 
solar que prové de l’exterior. A continuació es presenten els resultats d’una 
modelització de l’edifici en què s’han afegit aquestes proteccions solars a tots els 
despatxos, oficines i sales de la Planta Baixa i la Planta 1. La protecció escollida 
per la simulació són persianes de lona fosca. S’ha modelat el seu ús suposant 
que en els mesos calents (règim de refrigeració) l’usuari les farà servir un 50% 
de les hores laborals de l’edifici, mentre que en mesos calents (règim de 
refrigeració) no les farà servir.  
 
D’aquesta manera, com podem veure, la demanda total de calefacció de l’edifici 
modificat es manté igual que la de l’edifici original. En canvi, la demanda de 
refrigeració és un 65% de la demanda que teníem abans.  
Aquesta millora no és especialment necessària en el cas del nostre edifici, doncs 
és la demanda de calefacció la que no compleix les limitacions del Codi Tècnic, 
i aquesta mesura només redueix la demanda de refrigeració. Tot i així, sempre 
és bo reduir la demanda energètica encara que no sigui necessari per normativa. 
Cal comentar que tots els espais de la biblioteca disposen d’unes lames 
metàl·liques permanents a l’exterior dels vidres, que ja s’han considerat en la 
modelització original de l’edifici. Aquestes lames són una de les causes per les 
quals es té una demanda de refrigeració tan baixa, però també una demanda de 
calefacció més alta del que tocaria.  
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8.2. Mesures de millora actives 
En aquest apartat es presenten molt breument les propostes de millora 
relacionades amb l’eficiència de les instal·lacions de l’edifici. El seu objectiu és 
disminuir el consum energètic de l’edifici, cosa que farà augmentar la qualificació 
parcial de cada instal·lació així com la qualificació global. Per valorar l’eficiència 
d’aquestes millores es parteix dels resultats obtinguts a l’apartat 7.2. 
 
Mesura no4: Canviar les lluminàries de l’edifici 
S’ha observat que el consum d’il·luminació en l’edifici és molt més elevat del que 
hauria de ser, i en conseqüència la instal·lació té una qualificació parcial D. Això 
és degut a que existeix un ús molt alt de fluorescents T8 i fins i tot làmpades 
incandescents. Es suposa que la majoria de làmpades de l’edifici deuen ser de 
75 o 72 lúmens/Watt (eficàcia lluminosa).  
Es proposa substituir, a mesura que es vagin fonent, tots els tubs fluorescents 
T8 i la resta de làmpades que siguin ineficients (<80 lm/W) per lluminàries LED 
o, com a mínim, fluorescents T5. D’aquesta manera, s’estaran aprofitant les 
tecnologies d’il·luminació de baix consum (>90 lm/W).  
En el cas de que es substitueixin totes les làmpades de l’edifici de <85 lm/W per 
tubs fluorescents T5 (aproximadament 90 lm/W), es calcula un estalvi del 20% 
del consum total d’il·luminació de l’edifici, aproximadament. En el cas de que es 
substitueixin per làmpades LED (aproximadament 120 lm/W), es calcula un 
estalvi de fins al 38%. 
Aquests càlculs són aproximats i orientatius, doncs s’han realitzat sense saber 
al complet quines làmpades s’utilitzen en tots els racons del Pavelló I. Per saber 
l’estalvi exacte de la mesura s’hauria de recollir informació sobre l’eficàcia 
lumínica de cada una de les làmpades de l’edifici.   
 
Mesura no5: Sistema de regulació lumínica 
Ja s’ha comentat que el SIAE disposa de sensors de regulació del flux lluminós, 
repartits per les diferents finestres, que regulen la potència lluminosa de les 
lluminàries segons la llum solar que entra per les finestres.  
Es proposa implementar regulació lumínica en totes les sales, mitjançant un 
sistema centralitzat amb un únic sensor a la coberta. Aquest sistema seria més 
econòmic i eficient que no pas implementar sensors individuals a cada sala. 
El sensor de la coberta serà un sensor crepuscular i fotosensible. És un tipus de 
sensor bastant car però només en caldria comprar un. Aquest sensor regula la 
potència lumínica de les làmpades de cada sala de manera independent, segons 
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els valors programats per l’usuari, en funció de l’època de l’any, l’hora del dia i la 
llum exterior que incideix a l’interior de la sala. D’aquesta manera , el consum 
lumínic s’adapta a les necessitats específiques de cada moment, i s’evita un mal 
ús per part dels usuaris.  
Els fluorescents T8 amb reactància ferromagnètica no admeten regulació de 
llum. Es desconeix el tipus de fluorescents T8 que hi ha a l’edifici, però en el cas 
que fossin d’aquest tipus s’hauria d’implementar primer la mesura no4 en la seva 
totalitat abans de procedir a implementar aquesta.  
Els fluorescents que admeten regulació i que per tant serien compatibles amb 
aquest sistema són els T8 amb reactància electrònica, els T5 i la majoria dels 
LED.  
 
Mesura no6: Modificació integral del sistema de climatització 
Ja s’ha comentat que la climatització de la majoria d’espais de l’edifici es duu a 
terme amb unitats independents. Es proposa fer una modificació integral del 
sistema de climatització d’aquestes sales i implementar un sistema centralitzat.  
Es proposa habilitar un sistema de producció amb refredadores d’aigua 
condensades per aire treballant entre 15 i 20oC, situades a coberta. La distribució 
d’aigua es farà mitjançant bombes de cabal variable equipades amb variador de 
freqüència i amb control per sonda de pressió diferencial.  
Per a les unitats terminals es proposa l’ús d’unitats que tinguin la possibilitat 
d’implementar free-cooling indirecte. La repercussió d’aquesta possibilitat 
s’hauria d’analitzar independentment per valorar si val realment la pena en funció 
de les condicions de l’edifici. 
Amb un sistema de climatització totalment renovat d’aquestes característiques 
s’obté una reducció del consum i els costos energètics i una climatització més 
uniforme en tots els espais. Permet seguir gestionant les unitats interiors de 
forma independent, i s’aconsegueix reduir el soroll i les molèsties. Amb l’aplicació 
de tots aquests conceptes indicats i unes unitats terminals sense free-cooling, es 
preveu obtenir un estalvi respecte al sistema de climatització actual en aquestes 
sales del 35%.  
 
Mesura no7: Renovació d’aire als recintes habitables 
Tal i com hem pogut veure, la ventilació natural suposa un problema en règim de 
calefacció per al nostre edifici. Quan els usuaris obren els finestres per ventilar 
l’interior dels recintes, l’escalfor generada a l’interior pels climatitzadors i el 
sistema de calefacció s’escapa a l’exterior a través de l’obertura. Hem vist que 
un 28% de les pèrdues de calefacció són degudes a això (apartat 7.1.3).  
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A part de la Sala d’Actes i algun altre espai, la majoria dels recintes de l’Edifici I 
no disposen de sistema de renovació d’aire mecànic. Es proposa la 
implementació d’un sistema de renovació amb entrada i extracció mecàniques.  
Amb un sistema d’aquestes característiques es pot controlar millor l’admissió 
d’aire, es pot filtrar l’aire exterior, es pot evitar l’entrada de soroll del carrer i fins 
i tot es pot mirar d’instal·lar algun tipus de control sota demanda. La seva 
implementació requereix que es calculin i s’equilibrin bé els conductes i boques 
d’entrada i extracció per tal d’evitar un nivell sonor molest, l’entrada excessiva de 
vent de l’exterior i l’efecte de la diferència de temperatures entre l’aire interior i 
exterior.  
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9. CONCLUSIONS 
Amb aquest projecte s’ha assolit l’objectiu principal de certificar l’Edifici I de 
l’ETSEIB. El procés de realització de la certificació ha sigut més feixuc del que 
s’esperava, degut a una sèrie de problemes i complexitats trobades al llarg del 
Treball, principalment la falta d’informació en alguns àmbits del cas d’estudi i al 
desconeixement inicial del funcionament intern dels programes utilitzats. El 
problema de la falta d’informació s’ha solucionat establint criteris de simplificació, 
que com que no estaven establerts prèviament s’han hagut de justificar el màxim 
possible. 
A continuació s’analitzen els demés objectius establerts a l’inici del Treball, i 
s’aprofita per comentar aquests i altres problemes que han anat sorgint, i com 
s’han solucionat.  
 Fer un estudi complet de l’edifici: estructura i distribució d’espais, elements 
constructius i instal·lacions. 
La col·laboració de l’Oficina de Manteniment de l’Escola i el suport del director 
Rafael Ruiz han estat essencials per poder recollir tota la informació necessària 
per a realitzar aquest estudi preliminar. Mitjançant plànols, fitxes tècniques i 
visites a l’Escola s’ha pogut definir l’edifici el més detalladament possible. Aquest 
estudi s’ha presentat a l’Apartat 4. 
 Entendre el funcionament del programa CYPECAD MEP i fer-lo servir per 
simular l’edifici. 
Amb els coneixements previs del programa i tota la informació rebuda s’ha 
pogut simular gràficament el cas d’estudi. La definició d’alguns elements 
constructius s’ha hagut de simplificar degut a la falta d’informació. Tot i així, les 
característiques dels elements constructius que realment afecten a la certificació 
energètica s’han pogut representar de manera adequada, que és molt important 
perquè els resultats siguin fiables. La representació dels recintes s’ha hagut de 
fer utilitzant models de biblioteca, degut també a la falta d’informació i a l’alta 
complexitat de modelar-ho un mateix. El procediment amb CYPECAD MEP s’ha 
presentat a l’Apartat 5.  
 Entendre el funcionament del programa HULC (LIDER-CALENER) i la 
seva metodologia de càlcul, i fer-lo servir per fer la certificació energètica. 
El procés de certificació per se ha sigut el que més problemes ha comportat 
durant el Treball. HULC és una eina útil però molt precària; té molts problemes 
d’interfície i de gestió d’arxius. S’ha perdut informació sovint i s’han hagut de 
repetir passos vàries vegades. La introducció dels equips de les instal·lacions 
també ha suposat una dificultat degut a la falta d’informació i a les poques 
opcions que ofereix el programa, però s’ha pogut solucionar amb catàlegs 
d’empreses del sector i amb el Manual d’Usuari del programa. El que sí que és 
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molt positiu de HULC és que unifica dos programes que fins ara anaven per 
separat, LIDER i CALENER, i això ajuda a obtenir una visió global i ben ordenada 
de tots els passos que constitueixen el procés de certificació. El procediment 
seguit amb HULC s’ha presentat a l’Apartat 6.  
 Generar els documents oficials de HULC conforme la certificació 
energètica està completada. 
Aquests documents són essencials per a verificar el procés de certificació 
energètica, i són el que el client sempre demana a l’enginyer abans de procedir 
a fer el registre de l’edifici. Un cop resolts els problemes de la certificació, s’han 
pogut generar sense problemes i s’inclouen als Annexos X i XI.  
 Fer un anàlisi qualitatiu i quantitatiu dels resultats obtinguts amb la 
certificació.  
El procés d’anàlisi ha estat satisfactori, doncs s’han pogut entendre i raonar tots 
els resultats obtinguts. Sí que és veritat que l’ampli volum de resultats generats 
per HULC ha fet impossible l’anàlisi complet de tota la informació, però s’ha sabut 
escollir amb bon criteri quins aspectes era més important analitzar. Aquest anàlisi 
es presenta a l’Apartat 7.  
 Documentar al detall el procés de certificació. 
Al llarg de tot el Treball s’ha documentat exhaustivament el procediment 
realitzat, per poder-ho exposar al lector de la manera més clara i completa 
possible. El document definitiu ha resultat ser més ampli del que s’esperava, 
degut a l’alta complexitat d’un projecte d’aquestes característiques i a les moltes 
decisions que s’han hagut de prendre i justificar durant el procés de certificació. 
Quan una peça d’informació no encaixava amb el discurs del treball, s’ha generat 
en forma d’Annex.  
 Proposar mesures en base als resultats i als coneixements teòrics assolits 
durant el treball per tal de millorar l’eficiència energètica de l’edifici.  
Un punt molt important en el procés de certificació energètica, que aquí s’ha 
desenvolupat molt per sobre, és la proposta de mesures de millora. Les mesures 
s’han presentat de manera qualitativa, i no s’ha pogut realitzar un estudi de 
costos econòmics i d’eficiència degut a la falta d’informació de partida. 
Originalment s’esperava donar més importància en aquest aspecte del treball, 
però l’alta complexitat de la certificació ho ha complicat. Tot i així, si bé les 
mesures no estan del tot detallades, sí que globalment són representatives del 
que es podria implementar en un edifici d’aquestes característiques. Aquest 
estudi s’ha presentat a l’Apartat 8.  
Addicionalment, abans d’iniciar el procés de certificació s’ha realitzat un estudi 
exhaustiu dels antecedents de la certificació energètica, tant a nivell legislatiu 
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com a nivell conceptual. Entendre d’on provenen les certificacions energètiques 
i per què es fan ha estat essencial per poder disposar de criteri al llarg de tot el 
Treball. Per entendre la metodologia de càlcul dels programes i com interpretar 
els resultats també ha fet falta dur a terme un breu estudi teòric dels conceptes 
clau associats a la transferència de calor en edificis. Aquests estudis s’han 
presentat als Apartats 2 i 3, respectivament.  
 
Al llarg de l’elaboració d’aquest Treball s’ha pogut veure la gran importància que 
té l’edificació sostenible en la demanda i consum energètics finals d’un edifici. Es 
valora molt positivament la gran quantitat de normatives i restriccions que s’han 
de tenir en compte a l’hora de dissenyar un edifici; si bé compliquen 
significativament el procés, són necessàries per evitar un malgast energètic 
inútil. Els edificis suposen un alt percentatge del consum energètic total dels 
països, sobretot en un país com Espanya que té un potent sector de la 
construcció, i és importantíssim regular-los.  
A nivell personal, aquest treball m’ha servit per interessar-me pel sector de 
l’energia i l’edificació sostenible, descobrir conceptes i metodologies molt 
interessants que no hauria après d’altra manera i entrar en contacte amb 
empreses i institucions que m’han ajudat a contextualitzar la meva feina. També 
m’ha servit per poder aplicar els coneixements obtinguts durant el meu període 
de pràctiques a l’empresa Idom, fet que aporta una nova dimensió tant al Treball 
com a la meva estada allà. L’interès i afecte per tot el que he après durant 
aquests mesos ha estat tan gran que actualment estic matriculat a un màster 
d’Energies Renovables i Edificació Sostenible d’InnoEnergy, que començaré 
aquí a l’ETSEIB el curs vinent. El coneixement adquirit durant l’elaboració 
d’aquest Treball de ben segur que serà un punt a favor meu de cara a 
l’experiència que m’espera.  
Per últim, espero que la lectura i difusió d’aquest treball serveixi de granet de 
sorra per ajudar a conscienciar més a tota la població de la importància que té 
l’estalvi d’energia en tota mena de sectors i àmbits de la vida moderna. Sobretot 
amb els temps que corren, és molt important que institucions públiques, 
empreses privades i usuaris posin tots de la seva part per col·laborar en la 
creació d’un model de vida sostenible que sigui coherent amb els valors que 
promovem.  
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Annex I.  
Ús i distribució dels espais en planta 
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Numeració Nom Planta 
Superfície útil 
(m2) 
4 Vestíbul Planta Baixa 524,74 
5 Consergeria Planta Baixa 12,47 
7 Sacristia Planta Baixa 5,08 
8 Magatzem grup teatre Planta Baixa 18,17 
9 Magatzem manteniment Planta Baixa 37,94 
15 SIAE Planta Baixa 237,52 
16 Maquinària ascensor Planta Baixa 6,88 
18 Arxiu Planta Baixa 11,35 
20 Passadís i escala doctorats Planta Baixa 17,96 
22 Office Planta Baixa 28,32 
23 Arxiu Planta Baixa 47,43 
24 Magatzem Planta Baixa 9,84 
29 Sala d'Exposicions Planta Baixa 204,78 
31 Taller Planta Baixa 28,42 
32 Aula Capella Planta Baixa 162,93 
33 Magatzem Planta Baixa 65,98 
34 Despatx magatzem Planta Baixa 3,52 
36 Despatx Planta Baixa 10,8 
37 Magatzem Planta Baixa 18,85 
39 Oficina Relacions Internacionals Planta Baixa 54,28 
40 Despatx doctorat Planta Baixa 32,51 
41/42 Despatx doctorat Planta Baixa 45,24 
43 Sala de reunions doctorat Planta Baixa 11,38 
44 Despatx doctorat Planta Baixa 23,39 
45 Despatx Oficina Tècnica Manteniment Planta Baixa 35,66 
49 Magatzem pintura Planta Baixa 7,87 
50 Magatzem jardineria Planta Baixa 3,29 
51 Extintor Planta Baixa 1 
56 Sala de projecció Planta Baixa 21,25 
57 Entrada Sala d'Actes Planta Baixa 4,47 
58 Sala d'Actes Planta Baixa 339,51 
61 Cabina de traducció simultània Planta Baixa 3,4 
62 Cabina de traducció simultània Planta Baixa 3,4 
63 Passadís interior Planta Baixa 2,68 
65 Entrada Sala d'Actes Planta Baixa 4,47 
66 Informació Planta Baixa 8,93 
90 Sala tècnica Planta Baixa 3,03 
300 Distribuïdor Planta Baixa 18,57 
302 Escala Planta Baixa 28,84 
303 Magatzem biblioteca Planta Baixa 76,28 
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Numeració Nom Planta 
Superfície útil 
(m2) 
1 Direcció Planta 1 47,59 
2/3 Despatx direcció Planta 1 31,72 
4 Despatx direcció Planta 1 15,62 
5 Sala de reunions Planta 1 31,75 
6 Despatx direcció Planta 1 15,62 
7 Despatx direcció Planta 1 15,62 
8 Sala de conferències Planta 1 47,65 
9 Despatx direcció Planta 1 15,38 
10 Despatx direcció Planta 1 15,8 
11 Vestíbul Planta 1 Planta 1 384,89 
12 Despatx direcció Planta 1 15,55 
13 Sala Polivalent Planta 1 20,84 
14 CAP Biblioteca Planta 1 13,4 
15 Àrea tècnica Planta 1 20,14 
16 Àrea d'autoaprenentatge Planta 1 42,22 
17 Fotocopiadora Planta 1 14,04 
18 Vestíbul escala Planta 1 3,91 
19 RAC Planta 1 8,18 
20 Biblioteca Planta 1 1024,76 
21 Unitat de gestió de serveis Planta 1 30,37 
23 Passadís Planta 1 3,46 
25 Sala de Juntes Planta 1 88,59 
28 Sala tècnica Planta 1 5,1 
29 Despatx direcció Planta 1 14,95 
30 Despatx direcció Planta 1 14,95 
31 Despatx direcció Planta 1 14,95 
32 Àrea de planificació Planta 1 14,96 
43 Despatx direcció Planta 1 13,66 
44 Vestíbul escala Planta 1 10,77 
48 Sala d'estudi Planta 1 14,75 
50 Despatx direcció Planta 1 13,84 
53 Sala de treball individual Planta 1 7,45 
54 Recursos docents digitals Planta 1 30,01 
55 Oficina Relacions Internacionals Planta 1 14,44 
56 Vestíbul escala Planta 1 17,46 
60 Sala tècnica Planta 1 2,8 
67/82 Àrea de recursos i serveis Planta 1 16,55 
68 Unitat de Gestió Econòmica Planta 1 30,91 
79 Àrea de planificació Planta 1 29,57 
81 Sala de reunions Planta 1 11,65 
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Numeració Nom Planta 
Superfície útil 
(m2) 
2 Sala comunicacions Planta -1 11,67 
3 Magatzem serradures Planta -1 4,75 
4 Distribuïdor escala Planta -1 23,09 
5 Passadís Planta -1 34,68 
6 Arxiu expedients Planta -1 154,27 
7 Arxiu projectes Planta -1 12,48 
9 Arxiu projectes Planta -1 26,89 
11 Grup electrogen UPC Planta -1 10,17 
12 Arxiu Planta -1 2,32 
13 Arxiu Planta -1 1,67 
19 Turbina calefacció central Planta -1 21,51 
20 Magatzem telèfons Planta -1 18,31 
21 Vestuari dones neteja Planta -1 35,94 
22 Distribuïdor escala Planta -1 42,47 
23 Galeria de servei número 4 Planta -1 59,4 
24 Galeria de servei número 5 Planta -1 18,36 
29 Distribuïdor aire calefacció central Planta -1 42,86 
30 Magatzem gimnàs Planta -1 3,61 
31/33 Gimnàs Planta -1 462,19 
32/34 Consergeria Planta -1 3,54 
35 Magatzem gimnàs Planta -1 10,98 
37 Laboratori de refrigeració Planta -1 48,12 
38 Despatx Planta -1 8,42 
39 Sala polivalent Planta -1 16,29 
40 Laboratori climatització Planta -1 69,2 
301 Distribuïdor escala Planta -1 23,59 
302 Vestidor homes Planta -1 65,22 
303 Vestidor dones Planta -1 50,44 
 
Numeració Nom Planta 
Superfície útil 
(m2) 
27 Escala Planta Coberta 4,68 
40 Magatzem Planta Coberta 16,59 
45 Magatzem Planta Coberta 16,59 
46 Passadís Planta Coberta 13,2 
52 Sala Planta Coberta 7,4 
55 Magatzem Planta Coberta 35,94 
59 Fons antic Planta Coberta 255,52 
76 Replà escala Planta Coberta 23,79 
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Annex II.  
Característiques dels vidres 
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Annex III.  
Plànols d’AutoCad 
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Annex IV.  
Tipologies de recinte 
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Zona administrativa 
 
 
Sala de professors: 
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Despatx: 
 
 
Sala polivalent: 
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Vestuaris: 
 
 
Sala d’actes: 
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Biblioteca: 
 
 
Aula: 
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Taller: 
 
 
Lavabo: 
 
 
Zona circulació: 
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Escales: 
 
 
Local de reprografia: 
 
 
Magatzem/ Sala de neteja/ Sala de comptadors/ Sala de màquines: 
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Val la pena comentar algunes d’aquestes propietats i com estan predefinides: 
Temperatures:  
Al Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques en Edificis (RITE), a l’apartat 
d’Instruccions Tècniques, s’exposen les condicions interiors de disseny de la 
temperatura operativa i de la humitat relativa per als edificis.  
 
Taula a l’apartat 1.4.2.Exigència de qualitat tèrmica de l’aire interior del RITE. 
Els recintes de la biblioteca del CYPE tenen uns valors de 24oC i 50%HR per a 
l’estiu i 21oC i 30%HR per a l’hivern, que s’ajusten als valors del RITE.  
Ocupació:  
En els casos de recintes considerats habitables s’escull un rati d’ocupació en 
funció de la superfície, que varia segons la tipologia del recinte. Els valors van 
de 1 persona/m2 i 2 persones/m2 per a la Sala d’Actes i la Biblioteca, 
respectivament, que són recintes habitualment amb molta ocupació, fins a 9 
persones/m2 en despatxos i zones administratives.  
Cabals de ventilació:  
També al RITE s’especifiquen els cabals de ventilació que ha de tenir cada 
recinte d’un edifici en funció de la seva tipologia. La qualitat de l’aire interior (IDA) 
està classificada de la següent manera: 
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En funció d’aquesta classificació, el cabal de ventilació dels recintes ve 
determinat per un rati de dm3/s per persona. Són els següents: 
 
Taula a l’apartat 1.4.2.Exigència de qualitat tèrmica de l’aire interior del RITE. 
Aquests valors corresponen a 72, 45, 28.8 i 18 m3/h, que són precisament els 
que apareixen als recintes de la biblioteca de CYPE. 
Il·luminació: 
Habitualment s’escullen ratis d’il·luminació d’entre 10 i 15 W/m2, però el CYPE 
assigna ratis més elevats en algun cas, en funció de l’ús de les sales. Això és 
degut a que considera unes condicions de confort lumínic superiors, però en 
ningun cas afectarà significativament els resultats de l’estalvi energètic.  
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Annex V.  
Model generat amb CYPECAD MEP 
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Planta -1: 
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Planta Baixa: 
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Planta 1: 
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Model 3D: 
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Annex VI.  
Justificació del compliment de l’exigència bàsica HE-1 
de CYPECAD MEP (Extracte) 
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Annex VII.  
Extracte de les seccions HE-1 i HE-0 del DB-HE del CTE 
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En aquest Annex es presenten els extractes més rellevants de les seccions HE-
0 i HE-1 del document bàsic DB-HE del CTE. Aquest document bàsic fa 
referència a l’estalvi d’energia, i el compliment de les seves sis seccions (HE-0 a 
HE-5) representa que l’edifici compleix amb el requisit bàsic d’estalvi d’energia 
establert pel Codi Tècnic.  
 
Introducció de l’Article 15 de la Part I del CTE, que estableix l’objectiu i aplicació del 
document bàsic DB-HE.  
Els extractes següents corresponen a la “Caracterització i quantificació” de les 
exigències de la demanda energètica i el consum energètic (HE-1 i HE-0, 
respectivament). Els apartats marcats en groc són les que utilitzen programes 
informàtics com HULC i CYPE per a realitzar els càlculs necessaris per aquestes 
verificacions.    
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Secció HE-0:  
 
 
Com que l’edifici de l’ETSEIB no és un edifici residencial, l’apartat 2.2.1 de l’HE-
0 no és aplicable en el nostre cas. Això vol dir que programes com HULC i CYPE 
no realitzaran cap tipus de càlcul per tal de verificar l’HE-0.  
Això no vol dir que l’HE-0 no s’hagi de complir, doncs l’apartat 2.2.2 sí que afecta 
al nostre edifici. Simplement, que la comprovació no requerirà cap tipus de càlcul. 
De fet, això és degut a que la secció 2.2.2 és molt breu i simplement indica que 
l’edifici en qüestió ha d’obtenir una qualificació d’eficiència energètica equivalent 
a una lletra B o superior. Per tant, la verificació que HULC realitza en aquest 
aspecte és molt senzilla i simplement indica si l’edifici té una qualificació 
energètica B o superior; si és així, l’edifici compleix l’HE-0.   
145 
 
Secció HE-1: 
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Annex VIII.  
Informació rebuda dels equips de climatització 
  
147 
 
 
148 
 
 
149 
 
 
150 
 
 
151 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annex IX.  
Característiques dels equips de climatització 
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Superfície útil Cabal ventilació CYPE Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (kW) (W) (kW) (m3/h)
2 Sala comunicacions Planta -1 11,67 62,28 Cònsola Mitsubishi PKA-RP60KAL 1 6,001 0,00 1,54 1080
32/34 Consergeria Planta -1 3,54 128,15 Sostre Mitsubishi PLH-1,6-KKHV 1 3,780 3,78 1,90 720
302 Vestidor homes Planta -1 65,22 1561,92 Sostre Mitsubishi PLA-RP125BA 1 10,002 11,20 3,10 1740
303 Vestidor dones Planta -1 50,44 1325,45 Sostre Mitsubishi PLA-RP125BA 1 10,002 11,20 3,10 1740
Superfície útil Cabal ventilació CYPE Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (KW) (KW) (KW) (m3/h)
5 Consergeria Planta Baixa 12,47 62,05 Sostre Mitsubishi PLH-1,6-KKHV 1 3,489 3,49 1,76 720
15 SIAE Planta Baixa 237,52 1193,72 Cònsola x5 General ABH24LBAJ x5 5 36,406 42,01 13,20 6300
22 Office Planta Baixa 28,32 149,55 Cònsola General AUH-18-LBAB 1 4,700 4,80 1,60 870
29 Sala d'Exposicions Planta Baixa 204,78 5179,38 Cònsola Daikin FHY125FJ7V1 2 27,910 27,91 8,00 4680
31 Taller Planta Baixa 28,42 418,39 Finestra Fuji RL 27 1 7,900 0,00 3,07 1260
32 Aula Capella Planta Baixa 162,93 4756,52 Cònsola x4 Daikin FHQ71BUU1B 4 55,824 55,82 14,40 9360
37 Magatzem consergeria Planta Baixa 16,85 78,77 Cònsola General ASH-09-VSCCW 1 2,600 2,95 1,00 720
39 Oficina Relacions Internacionals Planta Baixa 54,28 253,54 Sostre General AUHA-18-LALN 1 5,201 6,00 2,10 870
40 Despatx doctorat 2 Planta Baixa 45,24 229,16 Sostre Daikin FCQ-71-C7VEB 1 7,100 7,77 2,61 1260
41 Despatx doctorat 4 Planta Baixa 19,97 102,96 Sostre Daikin FCQ-50-B8V1B 1 4,700 5,50 1,96 870
42 Despatx doctorat 1 Planta Baixa 12,45 57,99 Sostre Daikin FCQ-25-B8V1B 1 2,500 3,20 0,92 720
43 Sala de reunions doctorat Planta Baixa 11,35 50,52 Sostre Daikin FTXS-25-G2V1B 1 2,500 3,40 0,75 720
44 Despatx doctorat 3 Planta Baixa 23,39 121,73 Finestra Sanyo/Roca - 1 5,230 0,00 2,50 870
45 Despatx Oficina Tècnica Manteniment Planta Baixa 35,66 180,36 Consola Panasonic CS-1873KE 2 10,440 11,15 5,10 1740
56 Sala de projecció Planta Baixa 21,25 348,6 Cònsola Roca AVO/BLI-70 1 7,100 7,10 3,00 1260
58 Sala d'Actes Planta Baixa 339,51 10614,56 Grup 1 i 2 Hiyasu CSAH/RA/WP/ST 20 2 102,490 102,49 30,00 17901
Màquina
Màquina
Numeració Nom Planta
Numeració Nom Planta
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Superfície útil Cabal ventilació CYPE Potència frigorífica Potència calorífica Consum Cabal màquina
(m2) (m3/h) Tipologia Marca Model Num. (KW) (KW) (KW) (m3/h)
1 Despatx direcció 1 Planta 1 47,59 241,83 Sostre General UTG-UGGA-W 1 8,500 10,00 2,77 3480,00
2/3 Despatx direcció 2 Planta 1 31,72 158,54 Cònsola Fujitsu ALY-22-RBS-W 2 8,141 9,30 4,00 1440,00
4 Despatx direcció 3 Planta 1 15,62 77,34 Cònsola Fujitsu MSY14RSC-W 1 4,070 4,65 1,50 720,00
5 Sala de reunions Planta 1 31,75 720,21 Cònsola Roca-Sanyo SBP-Q243GH5 1 6,978 9,54 4,50 1260
6 Despatx direcció 6 Planta 1 15,62 78,12 Cònsola Roca-Sanyo - 1 2,326 0,00 1,50 720
7 Despatx direcció 7 Planta 1 15,62 78,86 Cònsola Roca-Sanyo - 1 2,326 0,00 1,50 720
8 Sala de conferències Planta 1 47,65 1437,46 Cònsola Mitsubishi PLA-RP71BA 3 17,783 20,59 5,63 3240
10 Despatx direcció 5 Planta 1 15,8 78,85 Cònsola Daikin FTY40GV1B 1 4,070 4,07 1,60 720
12 Despatx direcció 4 Planta 1 15,55 78,67 Cònsola Daikin FTY40GV1B 1 4,070 4,07 1,60 720
13 Sala Polivalent Planta 1 20,84 529,95 Cònsola Fujitsu ASY-18-BBW 1 5,400 5,70 1,85 870
14 CAP Biblioteca Planta 1 13,4 74,21 Cònsola Fujitsu ASY-9-USCCW 1 2,600 2,95 1,09 720
15 Àrea tècnica Planta 1 20,14 119,85 Cònsola Fujitsu ASY-17-USBQ 1 4,700 5,40 1,99 870
16 Àrea d'autoaprenentatge Planta 1 42,22 235,15 Cònsola Fujitsu ASY-36-UBAS 1 10,500 11,80 3,48 1740
17 Fotocopiadora Planta 1 14,04 74,04 Cònsola Daitsu DS-12-UIEK 1 6,801 0,00 3,00 1080
19 RAC Planta 1 8,18 41,86 Cònsola Daikin FTK25BVMB 1 2,500 0,00 0,80 720
60,210 63,91 15,00 -
60,210 63,91 15,00 -
34,890 34,89 5,60 -
21 Unitat de gestió de serveis Planta 1 30,37 153,62 Cònsola Panasonic CS-24-73-KE 1 6,550 6,75 3,20 1080
25 Sala de Juntes Planta 1 88,59 2001,61 Sostre Daikin FFQ-60-38V1B 3 18,003 21,00 6,60 2610
29 Despatx direcció 13 Planta 1 14,95 75,27 Cònsola Panasonic CS-RE12NKE 1 3,500 4,25 1,10 720
30 Despatx direcció 12 Planta 1 14,95 76,82 Cònsola Roca/Sanyo - 1 4,012 0,00 2,20 720
31 Despatx direcció 11 Planta 1 14,95 75,27 Cònsola Roca/Sanyo - 1 4,070 0,00 2,00 720
32 Àrea de planificació Planta 1 14,96 76,05 Cònsola General ASH-9-RSJCW 1 2,500 2,95 1,00 720
43 Despatx direcció 9 Planta 1 13,66 76,78 Finestra Panasonic - 1 4,652 0,00 2,00 870
48 Sala d'estudi Planta 1 14,75 80,57 Cònsola Roca - 1 4,652 0,00 2,50 870
50 Despatx direcció 10 Planta 1 13,84 76,28 Finestra - - 1 5,233 0,00 2,50 870
53 Sala de treball individual Planta 1 7,45 255,64 Cònsola - - 1 3,498 0,00 1,50 720
54 Recursos docents digitals Planta 1 30,01 702,07 Cònsola Daitsu DS-18UIEK-2 1 2,575 5,80 1,50 720
55 Oficina Relacions Internacionals Planta 1 14,44 77,96 Cònsola Fujitsu ASY18AAF-W 1 4,652 0,00 1,30 870
67/82 Àrea de recursos i serveis Planta 1 16,55 83,41 Cònsola Fujitsu ASY-14-RSD-W 1 3,850 4,07 1,71 720
68 Unitat de Gestió Econòmica Planta 1 30,91 154,96 Cònsola General ASHG-30-LFCA 1 8,010 8,80 3,61 1260
79 Àrea de planificació Planta 1 29,57 158,74 Cònsola General ASG-24-EBA-W 2 9,192 0,00 4,00 1740
81 Sala de reunions Planta 1 11,65 270,03 Cònsola Roca - 1 5,150 0,00 2,30 870
3
Numeració Nom Planta
Màquina
22722,8120 Biblioteca Planta 1 1024,76 Grup 1, 2 i 3 York B1-HI-240A50A
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Annex X.  
Document Verificació del HULC 
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Annex XI.  
Document Certificació del HULC 
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